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Las aniquilacionss de antiprotones a baja energla son 
de gran InterGs para el estudio de las resonanelas mesSnlcas.
En general la detecclGn de dlchos estados est* slmpllflcada 
por los altos valores de sus secciones eflcaces de producclGn 
y porque los mécanismes que Interpretan la producclGn de pro- 
eesos compétitives no son tan selectlvos eomo para orlglnar 
comportamlentos que slmulen su exlstencla. No obstante, la 
alta multlpllcldad de los estados finales obllga a apllcar 
anGllsls multicanales con objeto de extraer valorem razonables 
de su IntensldaG de producclGn masa y anehura slendo general- 
mente compleja la determlnaclGn de sus nfimeros cuGntlcos, sln_ 
gularmente el espln y la parldad, dado el alto ruldo de fonde 
con que aparecen. Especial InterGs presentan las resonanelas 
formadas en la InteracclGn pp por su alto valor de la masa y 
la dlflcultad que Implies su producclGn en Interacciones v*p,
K*p G pp. AdemSs, exleten modelos teGrlcos actuales con pre- 
dlcclones sln confirmer en este range de masa de la espectros^ 
copia bosGnlca (24). El anftllsls de dlchos estados dlsta de 
ser simple porque su detecclGn a travGs del comportamlento de 
la secclGn eficaz pp Implies grandes estadîstlcas para poder 
resolverlos del fondo y no Informa, por otra parte, sobre sus 
modos de deslntegraclGn ni nGmeros cuântlcos. Por el contrario 
es dlflcll, dado el nûmero de canales ablertos en la anlqul- 
laclGn, selecclonar aquel G aquellos estados finales que ev^ 
denclen claramente su exlstencla.
El experiments objeto de la presents memoria consta de 
dos muestras lavements dlferentes obtenldas en un expérimen­
te de cSmara de burbujas en los laboratories del Centro Euro^ 
peo de InvestlgaclGn Nuclear (CERN). La primera muestra fuG 
analizada y posterlormente estudlada excluslvamente en los 
laboratories del CERN. La segunda muestra, obtenlda para ampllar 
el estudio de algunos efectos observados en la primera, fuG 
repartlda entre dlstlntoa laboratories para su anGllsls inlclal.
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Oichos laboratories fueron: College da France (Paris), Tata 
Institute (Bombay) y Grupo de Altas Energias de la J.E.N. 
(Madrid). El nflmero de fotos anallzadas por cada laboratorlo, 
sus caracterlsticas y el nfimero de sucesos observados se resu 






MOMENTO EHERGIA (C.H.) N° SUCESOS 
702 MeV/c 1990 MeV 7977
757 MeV/c 2006 MeV 6622
757 MeV/c 2006 MeV 5847
757 MeV/c 2006 MeV 13732
Este expérimente ha resultado prollflco en el domlnlo 
da la espectroseopla de mesones. Se ha analizado an details 
el slstema KK en onda S en las cercanlas de-1 umbral conectando 
los resultados eon los obtenldos an experlméntes v~p (2, 7).
Se ha determlnado la dlferencla de masas entre los dos estados 
de carga del mes6n K*(890) y comparado los resultados con las 
predleelones del modelo atSmlco gauge de quarks (36, 5, 35).
Se ha conflrmado la exlstencla del mesGn D(1280) y determlha- 
do sus nfimeros cuAntlcos con nlveles de conflanza superlores 
al 95% (6, 14) y se ha encontrado una Interpretaclfin dlnfimlea 
sencllla de la estructura presents an la zona de masa (KK*) 
correspondlente al mesfin £(1420).
En relaclfin eon los estados résonantes formados en la 
InteracclGn pp el experlmento ha permltldo determiner las se£ 
clones eflcaces diferenclales de los procesos dos y cuasl dos 
cuerpos K°K“ , K**K* y K*®K® (3, 37) cuyo anSllsls ha sugerldo 
la presencla, en alguna de las reacclones, de altos mementos 
angulares Inlclales pp.
El trabajo presentado en esta memoria tlene varias par­
tes. Su exposlclGn, de acuerdo con el gulGn que hemos consid£ 
rado as la slgulente.
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En el capitule II présentâmes una descripciôn breve de 
los datos expérimentales, Incluyendo solamente aquellos deta- 
lles que son neeesarios para una compléta comprensiGn de los 
resultados.
El eapitttlo III estS dedlcado a los anâlisis multicana­
les de las reacciones a cuatro cuerpos, determinaciGn de las 
secciones eficaces de producclGn de los estados résonantes 
Intermedlos y comprobaelGn de que las relaelones Impuestas 
por la conservaclGn del isospln se satlsfacen. Asimlsmo se 
han desarrollado mGtodos que permltleron determiner las sec- 
cionea eflcaces diferenclales de procesos cuasi dos cuerpos 
como pp -*■ K*+K*~ y pp + Se muestran los resultados de
an&lisis en polinomlos de Legendre de dichas secciones efica­
ces diferenclales y se concluye en termines de los estados 
Inlclales présentas en la aniquilaeiGn.
El capitule IV se dedlca al anâlisis del mesGn r^(lS40) 
y su IntroducclGn neceslta de una descrlpclGn mâs detallada. 
En efecto, dlcha resonancla fuâ evldenclada por vas primera 
en el anâlisis de los datos de nuestro experlmento correspon- 
dlentes al CERN en la reacclGn pp K“(K“ )»■*■*” a 700 MeV/c 
(16). Se determinaron su masa, anehura y nGmeros cuântlcos.
El resultado fuâ
H = 1540 î S MeV
r = 40 ± 15 MeV
I.J** = 1, (1* G 2” )
Desde su descubrimiento esta estructura resultG polâmica. Ex­
périmentes anteriores en pp y otras aniquilaciones (18) no 
hablan mostrado ningfln tipo de seHal en el mlsmo espectro. E£
perimentos simultanées y posteriores con especial dedicaclGn
al estudio del efecto mostraron resultados diverses.
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H. Aderholz (19) observa un efecto similar con una slg- 
nlflcaclGn de cuatro desviaclones tXplcas en el espectro K^K 
con las caracterlsticas
H = 1490 ± 20 MeV 
r = 95 ± 39 MeV
Valores debllmente compatibles con los prlmeros.
J . Duboc (20) parece observer el mlsmo efecto que los 
nterld 
los valores
des a iores en el canal K*K^*TMM pare no en KK** y obtlene
M = 1543 ± 3 MeV 
r = 16 ± 10 MeV
con unas 3 desviaclones tlpleas de slgnlfIcaelGn estadlstlca.
J.W. Chapman (21) no observa olmgGn efecto en urn exper^ 
mento pp con mementos entre 1.6 y 2.2 QeV.
V. Bakken 122) descubre un efecto en los mlsmos nGmeros 
cuântlcos en el slstema *«* del proceso pp + pn***. Su slgnl- 
flcaclfin estadlstlca es de unas 3 desviaclones tlpleas y su 
masa y anehura son
M = 1557 î 10 MeV 
r > 40 î 10 MeV
Flnalmente Mlnnaert (23) para determlnar el espin-parl- 
dad del efecto F^ conslgue separar tras distintas seleceiones 
84 t 17 sucesos F^ que ajustan las caracterlsticas
M = 1540 î 4 MeV 
r » 50 î 8 MeV
I-5-
Aunque en algunos procesos, despues de convenientes se- 
lecciones, se observas seflales de caracterlsticas nuy compati­
bles eon las de la primera determinaciGn (16), la ausencia 
de efectos en otros es dificilmente explicable.
La muestra moderns de nuestro experlmento correspondlen 
te a 760 MeV/c de momento del p, con caracterlsticas muy slm£ 
lares a las de la que mostrG por primera vez el efecto y con 
la mayor estadlstlca hasta el momento de todos los expérimen­
tes resefiados nos ha permltldo un estudio exhaustive para 
aclarar, puede que de forma firme, el orlgen del efecto. Los 
mGtodos de anâlisis y resultados se presentan en el capltulo
IV.
El capltulo V contiens un estudio de los mesones p y * 
producldos en las aniquilaciones pp -+ (p/u)K°K°. Hemos deter- 
minado secciones eflcaces de producclGn y polarizaciones y 
comparado los resultados con un modelo simple de reagrupamlan 
to de quarks.
El capltulo VI se dedica a un test de la invariancia de 
CP en las Interacciones fuertes. La ventaja que ofrece el es- 
tado Inlclal pp y la detecclGn de estados finales exclusives 
y conjugados por CP nos ha permltldo, dada la estadlstlca re- 
lativamente alta del experlmento, alcanzar preciaiones majores 
del 1% en la determlnaclGn de la invariancia CP. Se describes 
los mGtodos de anâlisis y resultados.






La base experimental de este trabajo la eonstltuyen 
aproxlmadamente 1.6 x 10  ^ fotograflas tomadas en la câmara de 
burbujad de 80 cm. de Saclay, en los laboratories del CERN. 
Esencialmente, la toma de fotos tuso lugar de la slgulente 
forma.
El primer paso lo constituye la elaboraclGn de un has 
monoenergétlco de dlspersiSn aceptable y con un nûmero de par 
tlculas adecuadas para faciliter el estudio posterior de es- 
crutlnlo y medlda. Para ello se haeen Incldlr sobre un blanco 
de berlllo paquetes de protones de alta energla producldos en 
un acelerador; en nuestro easo, ai PS del CERN. De entre el 
gran nûmero de particules orlglnadas en la InteracclGn, se 
sépara, medlante lentes magnitlcas y separadores electrostSt^ 
cos, un has de antiprotones en el rango de momentos deseado. 
En pulsos de unas 20 partîculas como mâxlmo se conduces sobre 
la câmara de burbujas. El has de antiprotones arrastra una 
pequeRa contamlnaclGn de particules s~ y K~ facllmente sépara^ 
bles en el estudio posterior.
La câmara de burbujas se encuentra llena de bldrGgeno 
en estado liquide, y que desempefla un doble papel como blanco 
y eomo detector. Come blanco, el protGn del ndeleo da lugar a 
la InteracclGn antlprotGn-protGn que nos Interesa. Como dete£ 
ter, toda particule cargada es observable como una estela de 
burbujas dejada a lo largo de su trayectorla.
Cada Incldencla del has de antiprotones en la câmara es 
reglstrada en fotograflas tomadas medlante très aparatos fot£ 
grâflcos situados tras una ventana en una de las parades lat£ 
raies. Dlchos aparatos estân dlspuestoa con sus ejes Gptlcos
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papalelos. En la pared opuesta se encuentra una serie de lâap£ 
ras que iluminan el Interior de la câmara haciendo facllmente 
visibles las trazas sobre un fondo oscuro. Las coordenadas de 
cualquier punto del Interior de la câmara son facllmente ded£ 
cibles a partir de su poslclGn en solamente dos de las très 
fotos. La razGn de la tercera câmara estâ en la poslbllldad 
de pârdlda de InformaclGn en alguna foto por aparecer en ella 
trazas superpuestas, etc. La determlnaclGn de coordenbdas se 
poslblllta medlante unas marcas fljas existantes en las para­
des de la câmara. Estas marcas, llamadas cruces fiduciales, 
aparecen en todas las fotograflas. (Fig. II.i)
Despuâs de cada exposlclGn, un âmbolo comprime el hidr^ 
geno de la câmara desapareclendo toda evidencla de lo fotogr£ 
fiado. La câmara queda disponible para una nueva incldencla 
del bas.
La câmara de burbujas se encuentra en el Interior de un 
campo magnâtlco perpendicular a la dlrecclGn del baz y conoc£ 
do punto por punto. Las partîculas cargadas curvan sus traye£ 
torlas en dlstlnto sentldo segGn el slgno de la carga. El va­
lor de la curvatura es funclGn del memento de la particule y, 
como veremos, faellltarâ la IdentlfIcaclGn de âsta.
Durante el experlmento se llevG a cabo, perlodlcamente, 
un control de calldad en las fotograflas. Para ello se median 
contraste, nûmero de antiprotones en el haz, nûmero de burbu­
jas por centimetre en la câmara, etc. Estes valores se optlm^ 
zaron para facllltar el anâlisis posterior.
Como ya hemos Indlcado en el capltulo anterior, el exp£ 
rimento tuvo lugar en dos fases y con la colaboraciGn de 
varies laboratories. Flnalizado el proceso de toma y revelado 
de las fotos, Gstas se repartleron entre los distlntos labor£ 
torios para su estudio.
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II.2. Escrutlnio
Una vaz qua cada laboratorlo contG con su correspondiez 
te muestra, se precedlG, en primer lugar, a la labor de escru 
tlnlo 6 de selecclSn de todas aquellas fotograflas con Inte- 
raeclones de poslble InterGs en el experlmento. Para ello se 
anallzaron las fotograflas, una por una, buscando aquellas en 
que apareclese una anlqullaclGn antlprotGn-protGn con produc­
clGn de al menos un K° y deslntegraclGn posterior K* +
Esta deslntegraclGn es facllmente detectable por su forma en
V.
El escrutlnio fuG reallzado por personal especlallzado 
utlllzando solamente dos de las vistas. La segunda de allas 
permltla decldlr sobre poslbles amblgOedades en la primera 
debldas a falta de nltidez, tngulos 5 poslclones eonfllctlvos 
de los vGrtlces, etc. El escrutlnio fuG reallzado dos veces 
sobre cada pellcula por dos operadores distlntos para reducir 
la pGrdida y estlmar un factor de eflcaela.
Para cada InteracclGn selecclonada se anotaban el nûmero 
de pellcula, nûmero de foto, poslclGn dentro de Gsta y otras 
caracterlsticas entre las que es de destacar la topologla.
La topologla Informa sobre el aspecto visual de la lnt£ 
racclGn y vlene dada por un nûmero de très clfras de acüerdo 
con la slgulente régla. La primera elfra Indlca el nûmero de 
particules cargadas, y por tanta trazas, sallentes del vGrtlee 
de la InteracclGn. La segunda Indice el nûmero de dichas par­
ticules cargadas que sufren una deslntegraclGn. La tercera 
clfra es el nûmero de particules neutres que se désintégras 
en dos particules cargadas. Dlcha deslntegraclGn recibe el 
nombre de V" (uve cero). A nuestra energla la ûnlca particule 
extrafla capaz de dar lugar a un V° es el K° en su desintegra- 
clGn KJ + »+*-.
LlamamAs hlpGtesls a cada una de las comblnaelones de
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partlculas en el eatado final que dan lugar a una cierta topo_ 
logla. En la tabla II.1 aparecen todos los posibles estados 
finales con producclGn de particules extraflas en nuestro expe_ 
rimento y la topologla a la que correspondes.
No solo la deslntegraclGn de un K" producldo en la anl- 
qullaclGn presents el aspecto de un V*. Este tambiSn puede ser 
debldo a alguno de los slguientes efectos.
a) DeslntegraclGn y •> e+e". Un producldo en la aniqu^ 
laclGn tlene un recorrldo libre medio nuy pequeflo (<l|ic). Por 
tanto, un y provenlente de su deslntegraclGn, y que se matéria 
llza en e+e" • presents la aparlencla de un K*. La Identidad 
de un y se decide sobre las caracterlsticas slguientes
1. Angulo entre las dos trazas del V° en el vGrtice Igual 
a cero
2. lonlzaclGn minima de las dos trazas
3. EspiralizaclGn râplda y caracterlstlca de las trazas 
si su momento es partleularmente pequeBo.
La IdentlfIcaclGn no slempre es fâcll y en caso de amb^ 
guedad el suceso es selecclonado.
b) DeslntegraclGn de una particule errante. Un codo en 
una traza Incldiendo lateralnente puede ser confundido con un 
V°. Debldo a la pGrdlda energStlca de une particule, la den- 
sldad de burbujas en la traza aumenta progreslvamente. Obser- 
vando dlcha densldad, se decide el sentldo de vuelo de la pa£ 
tlcula y con ello la Identidad del V®.
11.3. Medlda
Las interacciones selecclonadas pasaban seguldamente a 
ser medidas en sus très vistas. Este proceso se realize mediaz 
te aparatos especialea que miden con gran precisiGn (^5 |ic)
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las coordenadas de cualquier punto de una fotografla respecto 
de un origan elegido*
Para cada una de las interacciones se aidieron primera- 
mente las posiciones de las cruces fiduciales y seguldamente 
las coordenadas del vtrtlce de anlqullaelGn, de Ids vGrtlces 
de los V® y un nûmero de puntos del orden de dlez sobre cada 
una de las trazas. Los valores eran perforados en fichas para 
un anâlisis posterior mediante ordenador.
Durante el proceso de medida pueden tener lugar dos 
tipos de errores, décisives para un desarrollo correcte del 
experlmento.
a) Errores èstadlsticos. Son Inherentes al proplo conce£ 
to de medida, pues siempre hay desviaclones de uno u 
otro slgno entre los valores real y medido.
b) Errores sistemâticos. Dan lugar a un desplazamlento 
sistemâtlco de los valores medidos. Son debldos a 
algûn mal funeionamlento del aparato de medlda 8 a
la evaluaclGn Incorrects de algûn parâmetro necesario 
en el proceso de reeonstrueclSn etc. Estos valores 
han de ser controlados y corregldos.
II.4. Cadena de programas
Las fichas con los resultados de la medida se grabaron 
en bandas magnâticas que pasaban seguldamente a ser tratados 
mediante una cadena de programed de câlculo. El nombre y la 
mislGn especial de cada uno es la slgulente (1 )
REAP. Detects claros errores de medlda como la ausencia 
de alguna cruz fiducial, de una traza, etc. Prépara la Infor- 
maciân para ser tratada por
THRESH. Précisa de clertos datos del experlmento como
-‘li­
ai campo magnStlco en la câmara, poaiclân de las cruces fidu­
ciales etc. A partir de ellos y de la informaciSn de REAP re- 
construye espacialmente el suceso. Calcula para cada particule 
su momento p y los ingulos de dip, X, y acimutal, +. (*).
GRIND. Précisa de las masas de las posibles particules 
correspondientes a cada una de las trazas y de las mismes cons^ 
tantes que THRESH. Ajusta, a partir de los valores medidos, 
el cuadrimomento de cada traza para cada hipëteais de forma 
que se conserves las ecuaciones de momento-energia en la Inta 
racciSn. Determine, para los valores ajustados, las ionizacio^ 
nés que han de presenter las trazas en la fotografla y la pro^ 
babilidad asociada a un test de de cada uno de los ajustes. 
Toda hipdtesis con una probabilidad inferior a 0.4 x 10~^ es 
autom&ticamente rechazada.
11.5. IdentificaciSn
Utilizando los resultados de GRIND se procédé a la nueva 
observacidn de las fotos correspondientes a las interacciones 
por parte de un fisico. Se comparas los valores esperados de 
la ionizacidn de las trazas con la directamente observable en 
la fotografla. La ionizaciSn depende de la masa de la partlcu 
la y del momento segfin la rélacifin
I = I. (1 + Sy) 
P
(*) Angulo de dip:







donde I, es la lonizaciÔn minima, que tomamos Igual a 1. El 
grado de coneordancia de los valores esperados y observable 
permits decidir entre las distintas hipStesis que han satis- 
fecho el ajuste.
Segûn el grado de eompatibilidad estimado:
a) Se elige entre los resultados de GRIND la hipëtesi* 
que se considéra es la verdadera.
b) Se manda a remedir el suceso acompafiado del comentario 
conveniente si se observa alguna anomalie o posibili- 
dad de mejora.
c) Se rechaza el suceso si se trata de una falsa inter- 
acdidn.
Cuando no se puede decidir entre varias hipdtesis se se_ 
leccionan todas aquellas que se suponen posibles. El suceso 
deeimos entonces que es ambiguo.
La salida de GRIND para las hipStesis seleccionadas pasa 
a ser procesada por el programa
SLICE. Este calcula todas las variables que se preven 
van a ser necesarias para el anâlisis posterior del suceso. 
Entre elles se encuentran las masas équivalentes de las distin^ 
tas combinaeiones de particules, sus momentos y âhgulos de pro^  
duccitfn en el laboratorlo y en el centro de masas etc. Todos 
estos valores junto con los de los parâmetros que definen la 
ealidad de la medida y que han sido calculados a lo largo de 
la cadena de programas son grabados, suceso a suceso, en banda 
magnâtica con lo que la parte puramente experimental se da por 
concluida (2, 3). Dicha banda magnâtica DST (Data Summary Tape) 
constituye la fuente directs de informaciân que utilizamos en 
nuestro anâlisis.
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II.6. Volûmenes fiduciales. Pesos
La necesidad de observer un K” para selecclonar un suce_
'30 en nuestro experlmento vlene acompafiada de clertas pérdidas 
sistemâtlcas. El K" puede deslntegrarse muy cerca de la inter 
accidn y confundirse con dos ramas provenientes de aquella.
El K" puede,por otra parte,deslntegrarse fuera de la zona vi­
sible de la câmara. Para corregir estas pârdidas hemos defin^ 
do dos volûmenes fiduciales, desechândose para el anâlisis 
aquellos sucesos que no tienen lugar dentro de ellos. Las pâr 
didas se compensan asignândole un peso a los sucesos aceptados 
y definido como la inversa de la probabilidad de detecciôn de 
dicho suceso. Los dos volûmenes fiduciales los definimos de 
la slgulente forma
INLITE. Corresponde a la regiûn en que ha de tener lugar 
cualquier desintegraciûn del V° para poder ser aceptado el sti 
ceso. Hemos elegido este volumen extendido entre las siguien- 
tes coordenadas
-19.0 cm < X < 38.0 cm
-10.0 cm < y < 10.0 cm
-24.0 cm < z < -7.0 cm
INVOL. Corresponde a una regiûn un poco mas pequefla que 
INLITE. Solo aceptaremos aquellos sucesos en que la interac- 
eiûn principal tiens lugar dentro de este volumen. Fijamos 
INVOL entre las coordenadas
-17.0 cm < X < 36.0 cm
-8.0 cm < y < 8.0 cm
-22.0 cm < z < -5.0 cm
Definimos el peso de un suceso como el inverso de la
probabilidad de que habiendo tenido lugar la interacciûn dentro
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de INVOL, el K* se baya desintegrado dentro de INLITE, En su­
cesos con dos K° visibles, el peso es el products de los pesos 
correspondientes a cada uno de los K*.
La probabilidad de deslntegrarse un K" de vida media en 
repose Tg y momento p en una longitud 1 es
IH
P(l) a 1-e” pTg
La probabilidad de observer un K° producido dentro de 
INVOL es igual a la probabilidad de desintegrarse a una cierta 
distancia antes de salir de INLITE (la llamaremos 1^) menos
la probabilidad de desintegrarse a una distancia 1  ^ tan cerca
de la interaceidn que sea confundible con doS ramas (fijamos 
1^ a 0.2 cm). Entonces
IjM IjH ijM IgM
P(K‘>) V 1 - e~ pto - (1 - e~ pT, ) = e~ pt~ - e~.pr7
Para un suceso con .un V"
W = 1/P(K°)
Para un suceso con dos V*
W » l/Pj(K») . l/Pj(K®)
La utilizaciSn de sucesos pesados o no pesados no debe
de influir sobre cualquier trabajo cualitativo reallzado en 
el experlmento, como la exlstencla o no exlstencla de una re­
sonancla, esta tt otra dlstribucidn angular etc. Si hemos con- 
siderado el peso de los sucesos para la determinaciSn de sec­
ciones eficaces y en el estudio de la poslble causa sistemât^ 
ca de un efecto no esperado.
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II.7. Secclones eflcaces
En el estudio dé los mécanismes actuantes en la aniqui- 
lacidn antlprot6n-prot6n , las secclones eflcaces correspon- 
dlentes a los poslbles estados finales constltuyen una vallosa 
fuente de InformaelSn. For dicho motive se ha reallzadc la 
determlnacidn de las secclones eflcaces total (*) y parclales 
(5) con gran culdado.
El cllculo de la seccldn eflcaz total se ha reallzado 
sobre un muestreo en todas las fotograflas. Se ha estlmado el 
nûmero total de Interacclones contando el nfimero de trazas in_ 
cldentes y el nûmero de trazas sallentes. Se ha estlmado asl- 
mlsmo la longltud recorrlda per los antlprotones en el total 
de las fotos selecclonadas. Hechas las correcclones per dlfu- 
sldn elâstlca hacla adelante el valor deducldo para la seccl&n 
eflcaz en Madrid ha side
= 13*» ± » mb
La media ponderada de las secclones eflcaces para nues- 
tro experlmento deducldas por t'odos los laboratories y a las 
dos energies conduce a los valores.
700 MeV o^ = 140.3 t 3 mb
760 MeV = 136.8 Î 2.3 mb
Las secclones eflcaces para los dlstlntos procesos par­
clales ban sldo calculadas a partir de la relaclûn évidente
*1 = *T
donde es el nÛmero de sucesos correspondlentes al proceso 
1 y Np es el nûmero de sucesos total. Para la determinaciân 
précisa de se han tenldo en cuenta las poslbles përdidas
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debldas a las causas siguientes: .
1. Escrutlnio. Sucesos no observados en la fase inicial
de doble escrutlnio
2. Cadena de programma. Sucesos perdldos en alguno de 
los procesos de e&lculo
3. Sucesos amblguos. Sucesos sin aslgnacldn finlca de 
hlpdtesls
4. Sucesos con deslntegracl8n no observable -*■
5. Sucesos con deslntegracl6n K" a) ocurrldo
fuera del volumen fiducial, b) ocurrldo extremadamen^ 
te cerca del vûrtlee de la anlqullacldn.
En la tabla II.2 se ofrecen los valores de todas las seç_ 
clones eflcaces para los procesos estudlados en este experl­
mento a 760 MeV. Los valores han sldo calculados como media 
ponderada de los obtenldoa para los dlferentes laboratorlos.
11.8. Correcclones por pérdldas
Antes de trabajar con la banda DST cuya elaboracldn 
hemos expllcado en las secclones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se ha 
reallzado (6) un estudio general en todas las muestras para 
la deteccldn de poslbles pûrdldas de sucesos y contamlnaclones 
entre canales.
Memos menclonado ya, como el programa GRIND obtiens unos 
nuevos valores ajustados para los cuadrlmomentos de cada traza. 
El ajuste reallzado, de acuerdo con la hlpStesls eleglda, 
puede pertenecer a uno de los siguientes grupos
4c. 4 llgaduras (*). Todas las particules del estado
(*) Se define el nûmero de llgaduras como el nûmero de ecuaclo^ 
nés menos el nûmero de parâmetros a determiner.
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final son directa o indlrectanente visibles, estando nedidos 
sus trimonentos. Se realize el ajuste a las cuatro ecuaciones 
de conservacldn inponiendo la poslble nasa correspondiente a 
cada traza. No existes valores libres, siendo pues un ajuste 
con 4 llgaduras. Este es el tlpo de ajuste que permits la 
mayor preclslSn en la determlnacldn de cuadrlmomentos.
le. 1 llgadura. Existe una particule neutre no observa­
ble, bien un K°, bien un v°. Se realize el ajuste sobre las 
cuatro ecuaciones Imponlendo solamente las masas en la ecua- 
cldn de conservaclSn de la energla. El trlmomento de la part^ 
cula neutre permanece libre.
Oc. 0 llgaduras. Existe mas de una particule neutra no 
observada. El cuadrlmomento total de dlchas particules se dé­
termina despejândolo de las ecuaciones de conservaclën. No es 
factlble nlngûn ajuste sobre los valores medldos de las otras 
particules y estes coincides con los ajustados.
Con el fin de detectar poslbles falsas aslgnaclones de 
hlpStesls u otros errores, hemos reallzado un estudio del com 
portamlento de los valores reslduales de energla y momento 
deflnldos segûn
®rea " ^total ^ ^1 
^res ” ^antlprotdn ^ ^1
siendo (E  ^ p ) «1 cuadrlmomento medldo total entotal antiproton
el laboratorio y (E^, p.) el cuadrlmomento medldo de la part^ 
cula 1 en el estado final.
Se han estudlado las caracterlstlcas del diagrams IPpggl* 
^res todos los canales y separadamente para cada uno de
los laboratories. Segfin el nûmero de llgaduras en el ajuste 
los sucesos han de estar repartidos en dicho diagrams de una
-18-
forma caracterlstlca. Las desvlaclonea encontradas en cada 
tipo de ajuste y las correcclones reallzadas han sldo las si­
guientes
4c. Los sucesos han de estar repartidos alrededor de la 
ecuaclSn E = ± /p2. Se han encontrado algunas desvlaclones.
El motlvo estâ en la përdlda de alguna llgadura para sucesos 
en zonas de mala vlslbllldad. Puesto que trabajaremos genera^ 
mente con valores ajustados estos sucesos no suponen nlngûn 
problems.
le. Los sucesos han de estar dlstrlbuldos alrededor de 
E = /p2 ♦ , siendo m la masa de la particule neutra no obser
vada. Se han obaervado desvlaclones de dos tlpos. a) Por mala 
medlda de alguna traza. b) Por Imposlbllldad de medlr la traza 
del antlprotSn en anlqullaclones muy cercanas a la entrada en 
la c&mara. Igualmente al apartado anterior no ha sldo necesa- 
rio nlngûn tlpo de correccl8n.
Oc. Los sucesos han de estar sltuados por enclma de la 
curva E = /p^ + m2, donde m es la masa de un »**, 8 de un K® 
segûn que los dos K sean 8 no observables. Se han encontrado 
dos tlpos de desvlaclones. a) Sucesos con un K observado y con 
aspecto de 4e. Suponen la mala IdentlfIcaelSn de un K por un 
v. Séria necesarla una nueva IdentlfIcaclÛn para una aslgna- 
cl8n correcta. Estos sucesos poseen muy pequefia slgnlflcaclSn 
estàdlstlca y no han sldo utlllzados en los anSllsls. b) Suce_ 
S O S  con des K visibles. Se observa contamlnaclûn 4e y le.
Estas sucesos se han reelaslfIcado medlante certes adecuadoa 
en la masa restante.
A partir de la DST Inlclal y hechas las correcclones 
descrltas se ha obtenldo una DST deflnltlva con la que se han 
repllzado todos los anûllsls. El nûmero de sucesos en cada 
canal y laboratorio estâ especlflcado en la tabla II.1.
1
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II.9. Canales de interCs
Présentâmes en este apartado las caracterlstlcas prlnc^ 
pales de los canales utlllzados para nuestro trabajo en los 
prdxlraos capitules. Estos canales son
pp + K°K°,+x- 
pp + K“(K®)s+»~
pp
Las caracterlstlcas de otros canales que eventualmente 
utlllzSmos serân expuestos en el momento oportuno.
Canal K^K^ir+w". Se trata de sucesos de topologla 202.
Se observan todas las partlculas y son medlbles sus trlmomen- 
tos. El ajuste es, por conslgulente, 4c. (Es poslble que la 
deslntegracldn de uno de los K® ses observable pero no mediblc
El ajuste es entonces le). La ûnlca contanlnaclSn poslble lo 
es a travâs del canal K®K| 
nacldn es Inferior al 1%.
® w'*'v~n( v® ) con n > 1. Dicha contami-
La resolucl6n media en masa para las dlstlntas comblna- 
clones de dos partlculas es
4M(K®**) = ± 6 MeV 
AM(K®KJ) « î 3 MeV 
AM(v+*-) = ± 4 MeV
El nûmero de sucesos utllizado en este canal es 1948.
484 corresponden a la muestra de 700 MeV y 1464 a la muestra 
de 760 MeV.
Canal K®(K®)*+*". Estos sucesos son de topologla 201.
Para la particula neutra no observada solo Introduclmos su 
masa en el ajuste, siendo ëste le. La identlfIcaciûn no sîempre
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es fâcll. Puesto que solo se observa un K®, cualqulera de las 
trazas podrîa correaponder a un nesân K eargado. Las hlpâtesls 
K®K“*^w® (le) y K®K^z^HM (Oc) pueden aatlafacer igualmente los 
ajustes en gran nûmero de casos. La proporcidn de sucesos ambl 
guos con este canal es de aproximadamente el 22%. De estos, 
prâcticamente todos lo son con el canal K®K*v*v®.
La resoluclSn media para las distintas combinacionea de 
dos partlculas es
AM(K®K®) 3 + 9  MeV 
AM(K|**) = + 9 MeV 
&M(K®,*) = + 15 MeV 
&M(,+*-) * + 7 MeV
En la DST utllizada en este canal bay 6002 sucesos. 1305 
corresponden a la muestra de 700 MeV y 4697 a la muestra de 
760 MeV.
Canal K®K^z^v®. Se trata de un canal de topologla 201. 
Présenta las mismas caracterlstlcas de ajuste y problèmes de 
IdentlfIcaclÛn que el canal anterior. Del total de sucesos 
aproximadamente un 16% son amblguos con otros canales, slen<]£ 
lo un 14% con el canal K®(K®)w+w“ .
La resoluclûn media en masa para las dlstlntas comblna- 
clones de partlculas es
AM(KJK*) 3 + 6  MeV 
AM(K®*®) 3 + 1 4  MeV 
AM(K**®) 3 + 1 7  MeV 
AM(K|z*) 3 + 9  MeV 
AM(K*v?) 3 + 9  MeV 
AM(»+*-) 3 + 1 6  MeV
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El nûmero de sucesos utllizado ha sldo 8776. 2085 corres^ 
pondlentea a la muestra de 700 MeV y 669.1 correspondlentes a 
la muestra de 760 MeV.
11.10. Muestra de amblguos
Aparte de la DST correglda expuesta en la tabla II.1 
hemos contado para nuestro trabajo con una DST parclal de su­
cesos amblguos de la muestra de 6AE. Dicha DST estaba compues_ 
ta por un total de 1044 hlpûtesls correspondlentes a unos 480 
sucesos, que suponen el 73% aproximadamente de todos los suce_ 
SOS amblguos de la muestra de 760 MeV. 380 sucesos son amblguos 
entre dos hlpûtesls y 90 sucesos son triplements amblguos. La 
tabla II.3 muestra el nÛmero de sucesos amblguos disponibles 
entre cada dos hlpûtesls. Aparte aparecen los sucesos amblguos 
disponibles entre los canales de cuatro cuerpos.
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TABLA II.1 
Sucesos en la DST definitive
T0P0L06IA HIPOTESIS CERH CDF TIB GAE TODOS
001 K| CK® ) 125 60 114 228 527
K®MM 928 616 661 1438 3643
TOTAL 1053 676 775 1666 4170
002 K®K« 4 3 5 20 32
K»K®w® 136 97 92 263 588
KJKJMM 165 91 125 263 644
TOTAL 305 191 222 546 1264
201 K®K-,+ 776 502 628 1405 3311
KJK+w- 787 490 639 1351 3267
K®s+v-K® 1305 1187 1192 2318 6002
K®K-*+,® 1023 773 832 1693 4321
K®K+,-v® 1062 788 860 1745 4455
K®,+*-MM 454 436 439 874 2203
K®K-,+MM 91 89 99 151 430
K®K+,-MM 83 76 99 161 419
TOTAL 5581 4341 4788 9698 24408
202 K|K®*+»- 484 285 352 827 1948
K®K®,+v-v® 326 198 206 474 1204
KJK»s+*-MM 3 6 5 14 28
TOTAL 813 489 563 1315 3180
401 K®K-v+s+v- 99 71 103 233 506
KJK+V+*-»- 107 69 108 231 515
K®K-,+,+s-w® 6 3 7 16 32
K®K+*+,-,-v® a 6 13 18 45
K®K~ir+w+w"MH 3 0 4 1 8
K®K+,+*-,-MM 0 0 3 3 6
K®v+s+s-,-K® 2 1 2 5 10
K®K*,f,+,-MM 0 0 34 0 34 (
TOTAL 225 150 274 507 1156




Secclones eflcaces 760 MeV
TOPOLOGIA HIPOTESIS CANAL SECCION EFICAZ (ub)
001 101 K«(K®) 33.1 ± 2.3
- K®K® 30.8 t 2.4
lOlH K»MM 241.3 i 9.3
— K®K®MM 136.0 ± 8.6
002 1 KOK; 2.6 i .7
101 KOKOgO 54.0 Î 4.3
lOlM K®K«MM 63.5 i 4.9
201 2 K°K-*+ 214.0 ± 7.1
3 K°K+*- 218.5 ± 7.2
431.4 Î 11.3
102 305.3 Î 9.5
103 K»K+ir-w® 307.0 Î 9.4
— 612.3 i 14.6
102M K»K~w+MM 30.2 + 2.1
103M K®K+*-MM 30.2 Î 2.1
— K°K*s*MM 60.4 ± 3.0
101 K®(K»)*+«- 442.4 t 11.8
— K|K®ir + *" 2 56.2 t 13.9
lOlM K°(K®)w+«-MM 154.7 t 6.1
— K®K®«+t-MM 32.8 t 8.9
202 1 K®K®w+*“ 215.8 t 11.4
101 139.1 t 8.3
lOlM KjJKJw + t-MM 3.8 Î .8
4 01 1.2 K“K-ir+« + *- 50.6 t 3.8
3,4 K*K+*+w-*- 49.5 Î 3.8
— K«K*sT,+,- 100.8 t 6.2
101, 102 2.9 Î .6
103, 104 K®K+w+*“»-w® 4.1 t .8
— 7.2 t 1.1
105 K|(K®)»+»+»-»- .9 Î .3
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TABLA 11,3 
Muestra disponible de sucesos ambiguës
Nûmero de hlpûtesls ambiguës 1044
Topologla 201 1034
Topologla 401 10




Nûmero de sucesos amblguos en la muestra del GAE 648
Poreentaje de sucesos amblguos disponibles del GAE 73%
Percentage de sucesos amblguos disponibles del total 28%
Dlstrlbuclôn de los sucesos amblguos disponibles 201 entre las 
dlstlntas hlpûtesls
HIPOTESIS 2 3 101 lOlM 102 102M 103 103M TOTAL
2 3311 31 0 0 0 0 3 0 34
3 X 3267 0 0 1 0 0 0 34
101 X X 6002 0 231 13 199 16 379
lOlM X X X 2203 11 14 17 8 45
102 X X X X 4321 0 91 3 260
102M X X X X X 430 3 1 27
103 X X X X X X 4455 0 230
103H X X X X X X X 419 25
Muestra de Madrid, Canales cuatro cuerpos
HIPOTESIS 101 102-103 Otros T. Amblguos
101 2318 353 32 379




Fig. 1. Fotograflas de Interacclones en la câmara de burbujas 
(Imagen en negatlvol. Un canpo magnëtico en la câmara (~20 Kgauss) 
apuntando al observador hace curvarse las trazas negatives 
hacia la derecha y las positivas hacia la izquierda. Se obser^ 
van claramente las crucés fiduciales que permitirân la recons- 
trucciân especial del suceso.
Foto superior. Represents un suceso de topologla 202. 
0)oswcargados parten de la interacciân y dos K° se bacon vis^ 
bles al desintegrarse segfin K° -*■ w+v")
e”
yt~
Foto inferior. Represents un suceso de topologla 201 (2 
partlculas cargadas, un K y un v; se producen en el.vârtice 
de la interacciSn y un K° se desintegra en dos v cargados)
"n
En este caso la identidad del * y del K cargados solo se ha 





AHALXSIS DE LOS PROCESOS ANTIPROTON - PROTON A CUATRO CUERPOS
III.l. IntroduccI6n
La aniqullaciôn antiprotdn - protSn an cuatro cuerpos 
tiene lugar an gran parta a travSs da estados intermadios qua 
Incluyan resonanclas,con dasintagracl6n an dos y très partîcu^ 




es al motivo del presents capitule.
La existancia de una resonancia en un ciarto sistema de 
partlculas se manifiasta por un mâxlmo en la sacclôn eficaz 
dlfarancial de producciSn de dicho sistema do/dE. La secciôn 
eficaz présenta la forma caracteristica de una distribuciSn 
Breit-Wigner
______
centrada en E^ (masa de la resonancia). es la anchura de 
la resonancia a mitad de su altura y es igual al inverso de 
su vida media.
La masa equivalents de un sistema de particules se def^ 
ne como
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= /CCE.I^ - CCp.)2
donde (E., p^) es el cuadrlmomento de la particula 1. Mg es 
independiente del sistema de referenda elegido. Por otra 
parte, es igual a la energia total del sistema de particu­
les en su centro de masas.
La dltima propiedad nos permits detectar resonanclas 
con desintegracl6n en un cierto sistema de particules en el 
histograms de masa equivalents de dicho sistema. La existencia 
de una resonancia centrada en E^ motiva una acumulaciën de su^  
cesos alrededor de Mg = E^. Dicho exceso ha de presenter la 
forma de una distribuciën de Breit-Wigner sobre un fondo de 
comportamiento generalmente suave y que corresponde a la pro- 
ducciôn normal en el espacio de fases.
Comentamos a continuaciSn las caracteristicas mas sobre^ 
salientes observables en todos los histogramas de masa inva­
riante para cada canal.
UI.2. Descripciën
III.2.1. Canal K°K°v+v-
Los distintos espeetros de masa équivalante aparecen en 
la flg. III.1. En linea de trazos se ha dibujado la predicciSn 
para la produeel6n en el espacio de fases normalizada al mlsmo 
nâmero de sucesos.
K°K*. Se observa una clara acumulacién estrecha prâxima
S 8
al umbral. La Il'amareraos S* y su naturaleza ha merecido un 
cuidadoso estudio eir otros trabajos (7,2). Sa insinfia tambiën 
una ligera acumulacidn sobre la forma esperada para el espacio 
de fases en la zona de 1300 MeV. Este efecto puede ser debldo 
a las resonancias f" y pues ambas tienen un modo de desin-
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tegraciôn KK y se encuentran prôximas a esta zona.
K°ir-. Todos los espeetros de este sistema muestran una 
clara seflal centrada en la masa del K*(890) sobre un fondo 
suave correspondiente a la producciSn en el espacio de fases.
Présenta una forma suave sin estructuras claras. 
Comparando con la producciSn en el espacio de fa&es se aprecia 
un ligero exceso de gran anchura en la regiSn del mesSn p 
(770 MeV).
K°K°v*. La diferencia de comportamiento respecte de la 
predicciSn en el espacio de fases no parece ser atribuible a 
ninguna resonancia en especial y como ya explicaremos puede 
ser debida a procesos en otros canales.
No parece presenter tampoco ningCn tipo de es­
tructuras importantes.
111.2.2. Canal K°(K°),+*-
Este canal comprends sucesos de las hipStesis K°K°v'*’v~ 
y En el primer caso, el K° puede no ser observado,
bien por desintegrarse en el modo neutro K° -+ n°ir°, bien por 
hacerlo fuera del volumen fiducial. En el segundo caso, la 
vida media del K£ ps muy grande ("v 600 veces la del K° ) desin^ 
tegrandose en su mayoria fuera de la câmara. Su modo de desin^ 
tegracidn K® + x+v"** (“v 12%) finico posible origen de confusio_ 
nés con K® es, por otro lado, poco frecuente en el volumen 
fiducial. La presencia de una gran proporciSn de sucesos de 
la segunda hipâtesis hace que algunos histogramas para este 
canal sean ligeramente distintos que para el canal anterior.
Los espeetros de masa invariante aparecen en la fig.
111.2. La lînea de trazos corresponde a la producciSn prevista 




K®(K®). Présenta una .pequefla pero nîtida acumulaclSn
cerca del umbral. Ella es debida principalmente al mesSn * 
con desintegraciSn en K^K® pues se trata de un estado con 
-1. Ho se aprecia evidencia de lo que llamareraos efecto f®-A 2"
K®** y CK®)x*. Se observa en ambos casos abundante pro- 
dueciSn del mesSn K*(890).
mesôn p sin otras estructuras.
K®CK®)x*. Présenta las mismas caracteristicas que en el 
canal anterior con una pequefla acumulacidn en la masa del 
efecto .
K®*+v". Presents una forma suave sin estructuras claras. 
Existen ciertas diferencias respecto de la prediccidn en el 
espacio de fases no atribuible a resonancias.
III.2.3. Canal K®K*»^v®
Los espeetros de masa para todos los sistemas de dos y 
très particules aparecen en la fig. III.3. La linea de trazos 
indica la predicciSn para la producciSn constante en el espa­
cio de fases.
K®K*. Presents un aspecto bastante ajustado a la produc^ 
ciSn en espacio de fases eon un exceso de sucesos cerca del 
umbral que puede ser debido al mesSn *.
Kv. Todos los espeetros presentan un claro pico corres­
pondiente al mesSn K*(890). La producciSn de K* parece mas 
abundante en el modo cargado.
irv. Presents un claro exceso de sucesos respecto de la 
producciSn esperada en el espacio de fases para la regiSn del 
mesSn p.
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KKx y Kxx. Ho presentan evidencia clara de nlngûn efecto, 
Presentan un comportamiento suavemente dependiente en la masa 
sin mostrar estructuras claras.
III.3. Hodelo teSrico
El nûmero de variables Independlentes en el estado final 
en una aniquilaciSn a cuatro cuerpos con haz y bianco no pol^ 
rizados es siete. Puesto que el nûmero de sistemas poslbles 
de dos y très partlculas es de diez, es necesarla la existen­
cia de mutuas dependencies entre sus respectives masas inva­
riantes. Esto es intuitivamente comprensible. La abundancia 
de sucesos en una cierta zona del espacio de fases motivada 
por la existencia de una resonancia en alguno de los sistemas 
puede dar lugar a una acumulaciSn al proyectar en otros de 
los sistemas. Dicba reflexidn es mas observable en zonas cer­
canas al limite del espacio de fases.
Las consideraciones anteriores han de tenerse en cuenta 
a la hors de calculer la contribuciân de los poslbles estados 
intermedios a un estado final. Cuando existe una abundante 
producciûn résonants da buenos resultados el llamado modelo 
estadlstico con interacclones en el estado final. Se basa en 
la comparaciûn de los resultados expérimentales con los obte- 
nidos por una generaciûn aleatoria de sucesos dependiente de 
ciertos parflmetros ajustables. El modelo hace uso de las si­
guientes hlpûtesls
1? La producciSn tiens lugar preferentemente a travSs 
de estados résonantes intermedios.
2? La amplltud de un cierto proceso, mediado por una re_ 
sonancia entre dos S très de sus particules, viene dada por 
una expresiën de la forma
A, = <P.> f <D.> i l  1
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<F^> informa sobre la producciSn. Lo desconocemos y, 
aunque podrlamos hacer ciertas hipStesis sobre su forma, se 
supone una buena aproximaeiSn a nuestra energla el considéra^ 
lo constante.
f es la amplitud de difusiSn para el sistema résonante
1 2 i#y viene dada en su forma general por la expresiSn f - ^^^(e -1).
p es el memento del sistema en el laboratorio y S = S(E) un 
pardmetro llamado defasaje. Para la energla E^ correspondiente 
a la resonancia f présenta un mdximo. Un desarrollo en serie 
centrado en E * E^ permits representar f por una expresiSn 
conocida como "distribuciSn de Breit-Wigner". Présenta distin^ 
ta forma explicita segân las aproximaciones realizadas en el 
desarrollo. En su momento informaremos sobre la expresiSn ut^ 
lizada segfin las caracteristicas de la resonancia.
<D^> informa sobre la desintegraciSn. Depends del espln 
y de la polarizaciSn de la resonancia y es desarrollable en 
funciSn del espln y de los fingulos y amplitudes de helicidad 
de desintegraciSn. En primera aproximaeiSn lo suponemos cons­
tante lo que proporciona igual comportamiento en las variables 
de desintegraciSn que el correspondiente a resonanclas de 
esplp 0 y resonancias de espln 1 no polarizadas.
Con las anteriores hipStesis, la finies dependencia ex­
plicita de respecto de las variables del espacio de fases 
lo es a travSs de las masas invariantes de los distintos sis­
temas de partlculas.
En un proceso mediado por dos resonancias la amplitud de 
probabilidad total viene dada por el producto de las dlferen-
tes amplitudes. A, = A, *A. .
X  11 12
3*. La probabilidad de transicifin viene dada por la suma 
incohérente de todos los procesos al estado final
|A|: « E o. |A,|2 
i=l
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Los parâmetros nlden la contrlbuclôn de cada uno de los 
procesos al estado final, siendo aquellos paramètres que 
querenos determiner.
III.%. Hétodo de câlculo
La determinacidn de los parâmetros se ha reallzado 
mediants una cadena de programas de eâlculo (8) de las siguien^ 
tes caracteristicas
FOHLl. Dispone de las expreslones en masa invariante 
del cuadrado de la amplitud de cada uno de los procesos posi- 
bles. Genera sucesos correspondlentes a la reacciën por un 
mâtodo de Nontecarlo C9). Détermina para cada suceso el valor 
del cuadrado de cada amplitud sumando sobre todos ellos. Ob­
tiens asl una colecclfin de N intégrales de normalizaeiSn
Il = / IAj I^ d(E.fases)
SUMX. Dispone de las mismas expreslones de partida que 
FOHLl. Lee la DST de sucesos expérimentales determinando para 
cada uno de ellos, j, su probabilidad de transiciÿn a travds 
de cada proceso a^^ - |A^|j. Estos valores tambiën los llama- 
remos elementos de matrix.
MINUIT. Se trata de un programa de minimizaciôn.,Lo ut^ 
lizamos para ajuster los parâmetros por un mëtodo de mâxima 
verosimllitud (9). Este mfitodo détermina aquella famllia de 
parâmetros con la cual la probabilidad de haber aparecido 
nuestra muestra experimental es mâxima. La probabilidad de 
obtener nuestra muestra experimental es
NT N a,,
n E a. ^
j=l i=l  ^ ^i
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siendo NT el nfimero de sucesos en el canal. Puesto que nuestro 
programa es d 
hacen mlnlmo
e mlnlmizaciSn, déterminâmes aquellos que
-in L
El ajuste por mâxima verosimilitud no informa sobre la calidad 
de un cierto ajuste.
F0HL2. Utiliza nuevamente las expresiones de las proba- 
bilidades de transieiSn de FOWLl. Genera, tambiân al igual 
que FOHLl, sucesos al azar. Détermina mediante los valores 
calculados de les parâmetros la probabilidad de transieiSn 
de cada suceso construyendo los histogramas de masa esperados 
en cada sistema de partlculas. Compara mediante un test de 
los histogramas experimental y esperado. El. ajuste es tpnto 
mejor cuanto menor. sea el valor de X , Un valor de X del orden 
del nûmero de grados de libertad en el ajuste es indicative 
de resultados aceptables. Una subrutina de dibujo represents 
superpuestos los histogramas teSrico y experimental para un 
control visual de los resultados.
III.5. Caracteristicas del anâlisis
Procédâmes ahora al anâlisis de los très canales comen- 
tadoa mas arriba. Dichos canales han side ya analizados en 
otros trabajos anteriores, sin embargo en alguno (2) se 
carecla de la estadlstica compléta del experimento y en otro 
(S) se carecla de informaeiân précisa sobre ciertas resonan­
cias estudiadas mas tarde como los mesones D y E (6).
Los très canales han side estudiados cada uno Indepen- 
dientemente con una cadena de programas como la descrita en 
el apartado anterior. Se ha buscado para cada canal el conjun 
to de procesos mas eonveniente para una mejor interpretaciûn 
de los resultados.
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La probabilidad da transicifin de un cierto proceso 
la hemos representado por algunas de las expresiones que a 
continuàcidn comentamos.
M r _ "r ,q ,2J+1BWI = 2. - F.   con r = r
' j r "  '  * 4
Corresponde a una distribucifin Breit-Wigner con anchura 
dependiente de la energla ( 10 ). Utilizamos esta expresiSn 
para aquellas resonancias que por su gran anchura ven influen_ 
ciada su forma por las variaciones del espacio de fases, como 
el p y el A^. Tambien la hemos utilizado para resonancias de 
anchura media que por ser muy abondantes precisan de una buena 
interpretaciSn, como el K*C890),
Es similar a la anterior sin correcclones en la anchura. 
Utilizamos esta expresiSn en general para el resto de las re- 
sonancias a dos cuerpos S* y *. El efecto f®-Ag, comentado en
III.2 lo hemos parametrizado de esta forma a pesar de su gran 
anchura siendo interpretado correctamente.
r»
BW3 =
utilizamos esta expresiSn para las resonancias en très 





Esta expresiSn corresponde al cuadrado del mSdulo de la 
amplitud de transieiSn en funciSn de la longltud de difusiSn,
*o » ^ . Es una parametrizàciSn Ctil para inter­
preter los efectos debidos a resonancias producidas no muy 
lejos por debajo del umbral, como el mesSn S.
Los parâmetros en las anteriores expresiones tienen el 
siguiente significado
H, masa invariante del sistema de partlculas considerado
q, momento de una de las partlculas en el centro de masas 
del sistema
M^, masa de la resonancia
r^, anchura de la resonancia
q^, valor de q cuando M =
J , espln de la resonancia
En la tabla III.1 aparecen las resonancias consideradas 
en nuestros canales con sus caracteristicas principales. Las 
masas y las anchura* son las utilizadas en nuestros ajustes y 
eoinciden generalmente con los publieados por el PDG (11).
Esta discrepancia existe per haber utilizado algunas veces 
valores posteriores a los del PDG 6 valores determinados en 
nuestro mismo experimento.
III.6. Resultados
Los resultados obtenidos para cada canal son los siguientes
Los procesos intermedios considerados y su 
contribuciân relative aparecen en la tabla III.2. En la fig.
III.1 se muestra en trazo continue la proyeccidn de estos re­
sultados sobre los distintos sistemas de masa invariante. Apa- 
rece tambiân el valor de sobre el nûmero de grados de liber^ 
tad calculados en F0WL2.
Se observa un ajuste aceptable en todos los espeetros 
siendo muy bueno para los sistemas Ks y KK*. La contribuciôn
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de resonancias en très cuerpos es nula en este proceso. La 
paranetrizaclSn para el efecto (f®-A^) da resultados aceptables.
Es claro el doninio de procesos con K* en la reaccifin 
(~G1%), y la abundancia de producciSn en cuasi dos cuerpos
K®(K® )*■*■*“. Todos los procesos intervinientes en la reac
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ciSn y su contribueiSn aparecen en la tabla III.3a. La forma 
del espectro esperado en cada sistema de partlculas aparece 
en la fig. III.2 en trazo continuo. Igualmente se indica el 
valor de sobre el nfimero de grados de libertad.
La compatibilidad entre los espeetros teSricos y exper^ 
mental es aceptable en todos los casos excepto, quizâs, en el 
sistema ww donde se observan ciertas fluctuaciones.
Sustraemos a estos resultados los correspondlentes al
canal K^K®v*«", debidamente normaiizados al nfimero de sucesos s s
esperado, con el fin de estudiar las contribuciones relativas 
al estado final K®K£v'*'*~. Obtenemos para Éste la tabla de va- 
lores III.3b. Los mesones vectoriales Aj,f® y S* no aparecen 
pues, por poseer espln par, no admiten desintegraciSn K®K°.
Al igual que en el canal anterior dominan los procesos con K*, 
habiendo una pequefia producciSn de los mesones * y p . El estu_ 
dio del mesSn F^ merecerA un capltulo mas adelante. Su intro- 
ducciSn en nuestro ajuste es necesaria para una interpretaciSn 
correcta de la porciSn de muestra correspondiente a 700 MeV.
Los resultados obtenidos aparecen en la tabla
III.4. En la figura III.3 aparecen proyectados con llnea cont^ 
nua los espeetros esperados. Sobre cada histograma aparece la 
relaciSn entre el valor de y el nûmero de grados de liber­
tad en el ajuste.
Observâmes que practicamente todas las figuras muestran 
un resultado aceptable quizâs con algunas ligeras desviaciones
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en las zonas altas del espacio de fases. Los valores en la 
tabla muestran una abundante contribueiSn de estados résonan­
tes. Al igual que en los canales anteriores dominan la produc_ 
ciSn el mesSn K*(''»S6%1 y una serie de resonancias en dos euer^ 
pos (30%) con un 18% de p. La parametrizaclSn del mesSn fi en 
funciSn de una longltud dm difusiSn parece dar buenos result^ 
dos. Hay ligera evidencia para las resonancias en très cuerpos 
E y f .  Casl un 35% de la producciSn lo es en procesos cuasi- 
dos cuerpos.
III.7. Secclones eflcaces
Hemos comentado en el capltulo anterior el interSs del 
estudio de la secciSn eflcaz correspondiente a un cierto pro­
ceso. Su dependencia con la energla total en 41 sistema del 
centro de masas asl como eon las variables de producciSn son 
de gran interSs para el estudio de los mecanismos de la interac^ 
ciSn.
Nuestro experimento recorre solamente un pequefio espec­
tro de energla de la interacciSn pp y puesto que no esperamos, 
para ninguno de los procesos con estado final en cuatro cuer­
pos, una variaciSn aeusada de la secciSn eflcaz con la energla 
hemos determinado un valor finico para cada canal. Esta famllia 
de valores serfi fitil en su comparaciSn con los resultados de 
otros experlmentos a diferentes energies.
Las determinaciones de la secciSn eflcaz para los dis­
tintos canales de cuatro cuerpos en nuestra muestra son:
Canal o(pb). 700 MeV a(pb). 760 MeV
K^Kgs+v- 237 i 16 216 ± 12
_ K “K»v+*“ 281 Î 20 256 ± 14
KgK****® 720 ± 26 612 ± 15
K®K**+v- 755 ± 38 688 t 27
K®K*»Tv® 1440 ± 32 1225 ± 29
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En el apartado anterior calculanos la contribuciôn rela 
tiva de los procesos intermedios poslbles a los tres prlmeros 
canales. En las tables III.2, III.3b y III.4 ofrecemos el va­
lor de la secciôn eficaz total en cada uno de ellos. La tabla
III.5 muestra el valor de la secciôn eflcaz para los distintos 
procesos con estado final en cuatro cuerpos hechas las correc_ 
clones por visibllidad y per otros poslbles modes de desinte- 
graciôn.
En las aniquilaciones en repose no es posible hablar de 
secciôn eficaz de un proceso ya que Ôsta se hace infinite en 
cualquier caso. Es fitll por elle hablar de relaciôn de produc^ 
ciôn ô razôn entre el nfimero de sucesos de un proceso y el n^ 
mero de sucesos total, Incluyendo interacclones elfisticas y 
de intercambîo de càrga, en la anlquilaciôn. Para hacer nues­
tros valores comparables con los obtenidos en aniquilaciones 
pp en reposo, ôfrecemos en la misma tabla III.5 los valores 
de la relaciôn de produeeiôn para todos los procesos.
III.8. Secciôn eficaz diferencial do/d(cos8) de pp ♦ K*K*
El anâlisis reallzado en los canales de cuatro cuerpos 
muestran una abundante producciôn del mesôn K* a travôs del 
proceso K*K*. La estadlstica disponible de los canales 
y K«(K“ )»■•■*“ ha permitido una determlnaciôn razonablemente 
précisa de la secciôn eficaz de K**K*® y K*+K*" en funciôn de 
su Sngulo de producciôn en el centre de masas.
Dicha secciôn eficaz diferencial do/d(eos0) proporciona 
Informaciôn sobre el comportamiento de las amplitudes de tran 
siciôn correspondientes al proceso cuasidoscuerpos comentado. 
Desgraciadamente, la naturaleza fuerte de la desintegraciôn de 
los mesones K*, la imposlbllldad experimental de incluir la 
Informaciôn sobre dicha desintegraciôn en los anâlisis de la 
transiciôn y el elevado nfimero de estados a travôs de los 
cuales puede tener lugar la reacciôn imposibîlitan un anâlisis
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detallado de las amplitudes. Sî es posible, sin embargo, ob- 
tener el orden del mlnlmo memento angular necesario del est^ 
do Inlcial de la aniquilaclSn asl eomo una Informacidn cual^ 
tatlva sobre los mécanismes que explican el comportamiento 
de la transicidn. Es esta la primera vez que experimentalmen 
te se determine la seceidn eficaz difereneial de un proceso 
cuasidos cuerpos similar y ello puede complementer los anAli^ 
sis de ondas pareiales en las interacciones a dos cuerpos, 
como PP y pp KK.
III.8.1. Hdtodo de estudio
Para realizar nnestro estudio en cualquiera de los can^ 
les kKv t , elegimos como ingulo 8 el que forman un sistema Kw 
de extrafieza positiva con la direceidn del mevimiento del pro^ 
tSn en el centre de maaas de la reaccidn 6 el de un sistema 
Kv de extrafleza negative con la direcciSn de movimiento del 
antiprotën en el mismo sistema de referencia. Para determiner 
la secciSn eficaz differencial hemos calculado el ndmero de 
sucesos K*K* que han tenide lugar en distintos intervales de 
ces6 . Hemos elegido para ello diez intervales de anchura 0.2. 
El ndmero medio de sucesos contenido en cada une de elles nos 
proporciona resultados con errores aceptables para el trata- 
miento posterior.
La forma de operar en cada canal hà sido la siguiente:
Canal Este canal comprende los dos modes K*+K*"
y La extrafieza de cualquier sistema K« est* bien deter^
minada, por lo que no existen ambiguedades respecte la elecclSn 
de 0. Para determinar el ndmero de sucesos K*K*, y por tanto 
su seccidn eficaz en un intervalo, hemos seleccionado todos 
aquellos sucesos que tienen el dngulo del sistema Ks en cuea- 
tlSn dentro del Intervalo. Hemos procesado dichos sucesos 
mediants la cadena de programma explicada en los anâlisis glo^  
baies de los canales con cuatro cuerpos, obteniendo como resu^
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tsdo la contribucldn relatlva de los procesos posibles, entre 
ellos el doble K*. A partir de este valor, ealeulainos el nfime^  
ro de sucesos K*K* corregido por los otros posibles modes de 
desintegraciSn. Hemos repetido el proceso para todos los in­
tervales 7 los dos sistemas K*K*. Los resultados aparecen en 
las tablas III.7a y 111.7b.
Canal K*(K*)v+«". Este canal comprende solamente el modo 
K*+K*-. Se nos presents en este ease una ambiguedad. Ignorâmes 
cudl es la extrafleza origen de cada K* por lo que ignorâmes 
cuAl de les dos pares de sistemas Kw ha podido tener lugar a 
travds de un proceso K*+K*". Utillzamos la misma cadena de 
programas anterior con una ligera modificaeidn. Introducimos 
dos elementos de matriz para K*+K*". Uno, para el par de sis­
temas K« producido dentro del intervalo angular estudiado y 
otro para el par de sistemas Ks producido fuera. (Ambos elemen^ 
tes de matriz son simdtricos respecte del intercambio de los 
K*). Repetimos el estudio del canal anterior. Seleccionamos 
los sucesos con un sistema Ks producido en el intervalo estu­
diado procesSndolos con la cadena de programas modificada. El 
primer elemento de matriz nos informa del ndmero de sucesos 
K*+K*- producidos dentro del intervalo. El mismo an&lisis se 
repite para todos los intervales entre -1 y +1. Los resultados 
mostrando ndmero de sucesos corregldos par modos de désintégra^ 
cidn no observados y seccidn eficaz aparecen en la tabla 111.6a.
La seccidn eficaz differencial d<r/d(eos6) definitiva para 
el canal K*+K*" se calcula facilmente sobre el valor medio de 
los determinados en los dos canales anteriores. El resultado 
se muestra igualmente en la tabla III.6a. Los resultados fina^ 
les para los dos procesos K*+K*~ y K*“K*° aparecen représenta 
dos en la fig. III.4.
III.8.2. Anâlisis de estados angulares
En todo proceso fuerte, como la aniquilacidn pp, los
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posibles estados finales estân ligados, aparte de por las leyes 
de conservaeidn, por la neeesidad de mantener la invariancia 
bajo transformaciones de paridad y de conjugacidn de carga.
Esta invariancia limita los posibles estados angulares inter­
medins présentes en un proceso. Las transformaciones de pari- 
dad (P) y conjugacidn de carga (C) actfian sobre los estados 
baridn-antibaridn (BB}y mes6n-antimes8n (MM) de la siguiente 
forma
P|b b > = (-l)^^l IBB > C|BB> = (-1)^*® |BB >
P|MM> = (-l)L I MM > C|MK> = (-1)^*® I MM >
donde L y S son el momento angular orbital y el espln del sis^  
tema respectivamente.
En la reaccidn pp -*• K*K*,la tabla 111.6 recoge las pro- 
piedades de todos los posibles estados iniciales y finales 
para L < 4. Vemos que no bay ningfin valor de L prohibido lo 
que es general para cualquier L. Tal ndmero de transiciones 
permitidos nos hace imposible estudiar cuales de ellas tienen 
una contribucidn importante, pero si podemos, a la vista de
los resultados expérimentales, hacer predicciones sobre el
orden ralnimo de L necesario en nuestra reaceiSn.
Sea una interaccidn fuerte 
ab + cd
ysean la helicidad de la particule i , s^ su espln y p^ = 
p^ = p^(0,0,0) y p^ “ Pfi * Pg(*,6,0) los momentos en el siste^ 
ma del centro de masas. Sea w la energla total en el mismo 
sistema.
Definimos la amplitud de difusidn para una cierta fami- 
lia de helicidades * X^X^X^X^, f^ (0) tal que
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Æ ’a , = If*, (0)1 =
(fl) estâ relacionâda con la matriz T(w) de la transforma*
cién por la relacidn
donde X = X - X.
X- . X, - X,
<XçXd iT’^Cw)! X^Xfi> = E <JMXgXg|TCw)| JMXgX^> es la
amplitud de onda parcial
y D^j^,(4,fl,0) son las matrices de Higner (represents-
cidn del grupo de rotaeiones)
Para estados iniciales y finales no polarizados la sec­
cidn eficaz difereneial se deduce sumando sobre todos los po­
sibles estados finales de helicidad y promediando sobre los 
iniciales. Es decir:
do _ ______ 1________ _ (do.
(2s^+l)(2sjj + l) Aj *i
En la reaccidn pp -e K*K* hay 36 families de helicidades 
A^ distintas aunque,por invariancia bajo transformaciones de 
paridad,solo 18 amplitudes f^ (0) son independientes para cada 
valor de J. Este ndmero es de4asiado grande como para obtener 
informacidn concrets sobre las amplitudes de onda pareiales 
présentes en la reaccidn a partir de la distribueidn angular 
de desintegracidn, ûnica informacidn con la que contamos. 
Podemos hacer el estudio mas general. Desarrollando en la ecua^ 
cidn de la seccidn eficaz difereneial para un cierto valor de
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las helicidades
&  r (J+y)CJ'+j)<X^X^|T'^*(w)U^Xj^> kX^XjIt’^ *(w)|XgXi,> 
i Pj JJ'
Djj^,(*.e,0) dJ^,(*,9,0)
Fop las propiedades del ppoducto de matrices de Higner^  ^ y 
simplificando la notacidn
^  E (J+j)(J'+j)T]J*(w) T^'(w)<JXjo| J'XxJX'Jol J ’X‘>Di*»,B,0) 
i p^ JJ' i i
Solo pueden ser distintos de cefo aquellos tdrminos del 
desarrollo en que
J + j » J' » |j-j| 
donde la segunda desigualdad implies 
m&x CJ, J') > ^
Reuniendo coeficientes podemos escribir la seccidn eficaz
Las matrices (n) estSn directamente relacionadas con oo
(*) En este caso:
2j-+l
-ds-
lo3 polinomios de Legendre^ \ por lo que tambidn podemos es­
cribir
3F ' Pj (cose)
jEn nuestpo caso concrete qulere eato decir que, en el 
ajuste a la seccidn eficaz difereneial experimental de una 
suma de polinomios de Legendre, el grado del filtimo tdrmino 
necesario en la suma nos informa sobre el orden mlnimo de los 
momentos angulares présentés en la reaccidn, pues por la rela 
cidn vista mas arriba
J « :'max
III.8.3. Resultados
Hemos realizado el estudio deserito con las secciones 
eficaces diferenciales de los dos procesos
pp ♦ K*+K*- 
pp -*• K*«K*°
cuyos valores aparecen en la tabla III.7.
Hemos ajustado a cada uno de ellos sumas de polinomios 
de Legendre de la forma
ri
Z a. P. (cos0) 
j=0 J ]
para observer su evolucidn y determinar asi el mâximo j necesario
®oo = Pj (cose)
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«n el ajuste. Los resultados aparecen en la tabla III.8 donde 
hemos llamado = a«5/*o, A^ - aj/a„, ... etc.
En la reaccidn pp K**K*" no se obtiens un buen ajuste 
a ningfin orden. Se produce una relative majora cuando se in­
troduce el polinomio de grado n = 6 a partir del cual el ajus_ 
te se estaciona cuando introducimos nuevos tdrminos. De acuer^ 
do con nuestros razonamientos anteriores quiere esto decir 
que es necesario el menos J * 3, segfin le tabla III.6 la onda 
para explicar la distribueidn angular observada.
En el caso de la reaccidn pp K**K*G la distribueidn 
angular es bastan.te isdtropa lo que explica el buen ajuste 
simplemente con el polinomio de orden cero. Se obtiens un mag^ 
nlfico ajuste cuando introducimos tdrminos de grado n = 2 no 
mejorando cuando se utilizan polinomios de orden superior. Por 
tanto son necesarios estados con J a 1, d ondas hasta el tipo 
D^t para înterpretar los resultados de la reaccidn.
III.8.4. Comentarios
La forma de la seccidn eficaz difereneial del proceso 
pp K*K* es rauy distinta segfin que eonsideremos el modo car- 
gado 6 el modo neutro. En el primer caso es claramente aniso- 
trdpica y asimdtrica estando claramente favorecida la produc- 
cidn haeia adelante. Esto parece indicativo del intercambio 
de un A° d de un E". En el segundo caso no existe evidencia 
para pensar en el intercambio de un baridn (habria de ser sola^ 
mente de isospln 1 = 1 ,  por ejemplo el E*). Considerando la 
reaccidn desde el punto de vista de la via S, la aniquilacidn 
en el modo cargado précisa de momentos angulares altos para 
ser interpretada (J >3), mientras que en el modo neutro 
és compatible con haber tenido lugar a travës de los estados 
mas bajos y En cualquier caso, la evidencia que
presents el proceso en el modo cargado en favor de un mecanis^ 




Valeres de nasa y anchura de laa resonancias utllizadas en los ajustes
RESOKANCIA HASA(MeV) ANCHURA(MeV) I Q
Modos de desinte 
gracidn en nues­
tros canales REF.
P 773 152 1 1"~ ±0 ww (%100%) (11)
782.7 10.0 0 l"" 0 (~90%) (11)
K** 893.1 55 (#*) 12 1" ±0 Ks (•v.100%) (5)
g*o 898.6 55 (**) (5)
« (*> 980 50 1 0++ 0 KK (6,11,12)
♦ , 1019.6 4.5 0 x~~ 0 K«K* (~35%) L 8 (13)
S* 1040.3 40 (**) 0 0++ 0 KK (7,11)
Q 1260 35 (**)
1
2 ±0 Kp (dominante)
(11,15)
P« 1271 1.80 0 2++ 0 KK (~3%) (11)
D 1286 30 0 1++ 0 KKs (6,11,14)





0 0 KKs (6,14)
(31)
f ' 1516 40 0 2 + + 0 KK (dominante) (11)
?! 1540 40 1 ±0 K*K (11)
f°-*2 1285 120
(*) Por estar por debajo del umbral el nesdn 6 ha sido paranetrizado
mediante una amplitud con longitud de difusidn a. a 2.86 fermis (6)
(**) Estas anchuras se han modificado respecto las que aparecen en las 
correspondientes referencias para, considerando el factor de reso- 
lucion, obtener una mejor interpretacidn de los espectros.
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TABLA III.2
Canal K°K®s+s“ (1948 sucesos)











14.6 Î 2.5 
27.9 i 2.5
.7 i .7











19.2 i 4.5 
8.8 i 3.3
21.4 ± 4.3
Seccidn eficaz (KOK«»+s~) * 215,8 * 11,4 |ib
*•0 ' sucl;2s"^ =
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TABLA III.3a
Canal K°(K°)*+s~ (6002 sucesos)
PROCESO % PRODUCCIOM SECCION EFICAZ (pb)
K*+K°s“ 18.5 Î 1.5 81.8 ± 6.7
K*-K°*+ 21.3 Î 1.5 94.2 Î 6.7
K*+K*- 29.9 i 2.0 129.2 t 8.6
♦ s + s- 4.1 i 1.0 18.1 t 4.4
♦ p 2.2 ± 1.0 9.7 ± 4.4
r^(+K*K)s 1.4 i 1.0 6.2 ± 4.4
(f-Ag)«+s- 1.6 i 1.0 7.1 t 4.4
(f-Ag)p 7.7 Î 1.1 34.1 i 4.9
Espacio de fases 13.3 ± 1.5 58.8 Î 6.5
Seccion eficaz (KO(K*)***") = 442.4 i 11.8 pb




PROCESO % PRODUCCION SECCION EFICAZ (pb)
K*+K°*- 24.1 i 3.5 61.7 ± 9
K*-K«*+ 27.9 Î 3.3 71.5 t 8.5
K*+K*- 26.4 ± 3.5 67.6 i 9
♦ ir + ir- 2.6 i 1.5 6.7 ± 4.
♦p 2.8 i 1.5 7.2 ± 4.
F^(+K*K)s 1.2 ± 1.5 3.1 t 3.9
Espacio de fases 14.9 ± 3.5 38.2 t 9
Seccidn eficaz (K«(K£)«+w-) = 256.2 ± 13.9 pb
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TABLA III.4
Canal K°K**Two (8776 sucesos)
PROCESO % PRODUCCION SECCION EFICAZ (pb)
10.7 Î 1. 65.6 ± 6.1
7.0 t 1.0 42.9 t 6.2
5.6 ± 1.0 34.3 t 6.1
K*-K®ir^ 10.3 ± 1. 63.1 Î 6.1
K*+K*- 16.9 ± 1 . 103.6 Î 6.1
K*°K*o 5.7 ± .7 34.9 ± 4.3
PK°K* 13.4 t 1.5 82.1 ± 9.2
Agir**» 3.6 ± .6 22.1 ± 3.7
Agp 4.9 ± .7 30.0 ± 4.4
S»**° 8.0 Î 1. 49.0 ± 6.2
D*o .6 i . 5 3.7 ± 3.1
E*° 1.5 Î .8 9.2 i 5.
f'*° 2.0 i .7 12.3 ± 4.4
Q*(*K°P* )Kf 2.9 t .8 17.8 t 5
Q°(+K*P+)K° .3 i .3 1.8 t 1.8
Espacio de fases 6.5 Î 1.0 39.8 Î 6.2
Seccion eficaz (K°K*wT**) = 612.9 ± 14.6 pb




Secciones eficaces de los procesos intermedios en pp KK**
PROCESO SECCION E ICAZ(pb) RELACION DE PRODUCCION(xlO'** )
K*K* 953 71 69.1 5.1
K**K* 606 31 43.9 2.2
K*“K* 347 40 25.2 2.9
K*K* 617 33 44.7 2.4
K*+K*“ 460 13 33.4 0.9
K*»K*° 157 20 11.4 1.5
p*KK 164 18 11.9 1.3
S#(+KK)** 23 7 1.7 1.3
*** 19 11 1.4 .5
A**» 940 186 68.2 13.5
A|*» $ 1906 418 138.2 30.3
D(+K»K*)*° 11 9 0.8 0.7
E(+K°K*)*o 28 15 2.0 1.1
f'(+K°K*)*» > 37 13 2.7 .9
Q*(+Kp)Kf > 54 15 3.9 1
QO(+Kp)K° ) 12 12 1 1
S*(+KK)p 17.6 6.6 1.3 .5
21 11 1.5 .8
Afp 1276 231 92.5 16 .7
A»P t 1634 420 118.5 30.5






L S L S J
0 0 0-+ 1 1 0
3
0 1 1 1 0 1
3 2 1
1 0 1+- 0 1 1
2 1 1
1 1 0 0 0
2 2 0
1 1 2 2 1
1 1 2++ 0 2 2
2 0 2
2 2 2
2 0 '“2 2-* 1
1 2
3 1 2
2 1 1 " 1 0 1
3 2 1
2 1 2~~ 3 2 2
, 2
2 1 3 " 3 0 3
' 3 2 3
3 0 'Fg 3 + - 2 1 3
3 1 ®p2 2++ 0 2 2
2 0 2
2 2 2
3 1 = F3 3++ 2 2 3
3 1 4++ 2 2 4
4 0 4-+ 3 1 4 ^4
4 1 s 3~~ 3 0 33 2 3
3
4 1 4 3 2 4




a) pp + K*+K*~
K»(K»)»+«- VALOR
NSUC NTOT NSUC NTOT MEDIO S. EFICAZ/0.2(ub)
—1 , —0.8 133+17 299+38 182+21 308+36 302127 2II.4I2O
—0.8,—0.6 143+17 322+38 191+18 322+32 322+25 224.8Î18.6
—0.6,—0.4 101+15 227+34 78+17 133+29 173+22 121.0+13.3
-0.4.-0 .2 97+15 218+34 142+15 250+27 236+20 I65.0ll5.0
-0.2,0 .0 112+14 252+32 90 + 15 153+27 196+20 136.8+14.7
0.0,0 . 2 138il5 310±34 135+15 228127 259120 I8O.8I15.2
0.2,0 .4 110+14 248+32 150+14 254+25 250+20 174.5+15.1
0.4,0 .6 125±15 281134 171+17 288+29 284120 198.1115.3
0.6,0 .8 206+17 464+38 227+18 382132 416+25 290.8119.4
0.8,1 .0 280+19 630+43 289+22 488+38 551+29 385.ll20.8
NSUC = n° de sucesos calculado NTOT = n® de sucesos corregido
bl pp
cosB S.EFICAZ/0.2(pb)NSUC NTOT
-1,-0 . 8 52+15 117+34 81. 712 3.7
-0.8,-0.6 30Î16 68136 47. 2125.2
-0.6,-0.4 51+17 115+38 80. 2126.7
-0.4.-0.2 68±16 153+36 106. 9125.4
-0.2,0.0 53±16 119136 83. 3125.3
0.0,0.2 57+15 128+34 90. 0123.8
0.2,0.4 45+14 101+32 70. 7122.1
0.4,0.6 52Î15 117Î34 81. 7 + 23 . 7
0.6,0.8 52+17 117138 81.7+26.8
0.8,1.0 26 + 16 59+36 40.9+25.2
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TABLA III.8 
Ajuste en suma de polinomios de Legendre
pp -*• K* + K*~


















-.37 Î .06 
.62 Î .06 




Aj = .09 t .14 
X2/<X2> = 5.2/8
.04







-.13 i .07 




*1 * .10 i
=-.31 Î
= 3.4/7
Ag = -.12 I 
x2/<x2> o 18.2/4
n = 6 Ao = 1.0
s = -.37 ± .06
*2
= . 59 t .06
*3 = — .13 Î .08
= -.04 Î .05
As = -.19 t .18








.10 i .14 
-.31 ± .20 
.14 Î .27 
3.1/6







-.37 Î .06 
.59 Î .06 
-.18 i .09 
-.04 ± .05 
-.25 Î .25 
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Figs. 1-3. Distribuciones expérimentales de masa invariante 




En linea discontinua se indica la forma del espectro 
correspondiente para produccidn en espacio de fases. La linea 
continua muestra el espectro esperado para la producciân reso^ 
nante estimada segfin el ajuste discutido en el texto. En cada 
grSfica se ofrece el valor de sobre el nfimero de grados de 
libertad en el ajuste.
Fig. 4. Seccidn eficaz difereneial do/d(cos6) de los procesos
pp K* + K*-
y pp -*• K*»K*o
determinados en los canales
pp -*■ K®(K»)ir+*-
pp ♦
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ESTUDIO DEL MESON 
IV.1. Introduccl6n
Memos visto en el capitule anterior como la existencla 
de un estado résonante entre alguna de las partîculas en el 
estado final de una reacciën se nanifiesta en el espectro de 
masa invariante de aquellas como una acumulacidn de sucesos 
alrededor de la masa de la resonancia. La facilidad de cons- 
trucciSn del espectro de masa invariante y la inmediata infor^ 
maciSn que ëste suministra hacen de êl el medio usual de detec_ 
cidn de resonancias en una reacclôn.
La fig. (IV.la) muestra el espectro de masa invariante 
del sistema KKv para los canales
K«K®v+ir- (%84 sucesos)
K*(K°)«+«" (1305 sucesos)
en la porciën de nuestra muestra correspondiente al antiguo 
experimento. El momento del haz estâ centrado en 700 HeV/c.
Se observa una cierta acumulaciSn de sucesos en la zona de 
masa 1500 - 1600 HeV sobre el espectro esperado para la pro- 
duccl&n en el espacio de fases. Una seflal nîtida y estrecha 
como ësta parece indicar un origen résonante por lo que fue 
estudiada por H. Aguilar-Benltez et al. en réf. (16). El anâ- 
lisis fue realizado sobre el espectro de masa cuadrada pues 
muestra mejor visibilidad del efecto (fig. IV.Ib). Las conclu 
siones mas importantes de dicho trabajo son las siguientes:
a. El efecto no es explicable como reflexion de otros 
procesos en el mismo canal.
b. La seflal apenas varia cuando se prescinde de aquellos 
sucesos con posible producciôn a travës del sistema K*K*.
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c. La seflal permanece y se acentâa sobre el fondo cuando 
se seleccionan los sucesos que, satisfaciendo la selecciân del 
apartado anterior, admiten la posible producciSn de un par Kw 
a travês de un K*.(fig. IV.l.d).
Los apartados b. y c. parecen indicar la desintegraciôn 
preferente del efecto a travês del proceso K*K.
d. Se ha ajustado al especto de sucesos seleccionado en
c. la suRia de una distribuciSn de Breit-Wigner con parânetros 
libres y un fondo polinômico de quinto orden. Los valores de 
los pardmetros
M = 1540 i 5 MeV 
r = 4 0 + 1 5  MeV
înterpretan razonablemente el espectro (fig. IV.l.d). Un test 
de suministra el resultado X^/<X^> = 1/4.
El nûmero de sucesos en la seflal es de 170 + 26, siendo, 
pues, su sIgnificaciSn estadîstica de aproximadamente 6 des- 
viaciones tlpicas.
Los apartados anteriores favorecen la idea de la natura^ 
leza résonante de la estructura,que recibe el nombre de F^. 
Otros resultados del trabajo que comentamos respecte del resto 
de sus propiedades son:
e. Valores del isospin I = 0 e I = 2 quedan descartados. 
El estudio de los dos canales citados y de
K°K^ ir^ ir° (2085 sucesos)
muestran una aceptable concordancia entre los nûmeros de suce^ 
SOS esperado y experimental de las desintegraciones
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F, + K»K“w- 1 s s
Fj + K°K»,*
Fj +
en la hipdtesis 1 = 1  (fig. IV,2a).
f. La deslntegraclân preferente del F^ en nuestro canal, 
K*K 6 K*K, no pernlten la deternlnaclân de su G-parldad.
g. Se ha estudlado el espin-parldad de los sucesos selec 
cionados en c apllcando el corte en masa 2.36 < M^(KK*) < 2.56 
para aumentar la relaciSn seflal - fondo.
El ajuste a la dlstribuclon angular de desintegraciôn 
del K* asociado al F^ utilizando las distribuciones teôrloa- 
mente esperables para las distintas asignaciones de espln-pati 
dad mâs un fondo que considéra el resto de los procesos (16), 
hace preferir las asignaciones de la serle no natural (fig.
IV.2b)
= 1* , 2~
De ser cierto el primer valor, el F^ pertenecerîa al 
nonete axial de SU(3).
En el segundo caso, 2 , el mesôn F^ acompaflaria al mesôn 
Ag(1640). La confirmaciôn de esta asignaciÔn séria interesante 
pues podria suponer que elF^ (I = 1, F = -, J = par) fuese 
la primera recurrencia del mesôn * en las trayectorias de Regge.
Los resultados que han sido obtenidos sobre el F^ por 
otros experimentos con producciôn de mesones son inciertos y 
contradictories.
Una serie de experimentos anteriores al comentado (18)
Ô no muestran seflal del F , ô aquella carece de s ignif icaciôn,
6 bien se encuentra en zonas de masa poco compatibles con la
-èg-
correspondiente a los resultados mostrados mas arriba.
Aderholz et al. (19) en un experimento w+p a 8 GeV/c de 
momento del haz observan dos acumulaciones en el espectro de 
masa KK* con selecciSn K*K ("v 190 sucesos) en los canales del 
tlpo pKK*. La mas clara de las seflales, con unas cuatro des- 
vlaclones tlpicas de sîgnificaciôn, estS centrada en 1490 +
20 MeV y tiene una anchura de 85 î 39 HeV, valores no muy 
compatibles con los de la primera determinaciôn.
Duboc et al. (20) en otro experimento pp en câmara de 
burbujas con momento del haz de 1.1 y 1.2 GeV/c, observan cierta
seflal en la regiôn del F, en el canal no apareciendo
_ ^ ® 
nada en KKxx. Dicha seflal permanece entre los sucesos suscep­
tibles de ser K*K y un ajuste al espectro de masa proporciona 
los valores de masa y anchura 1543 î 3 HeV y F = 16 i 10 MeV, 
en buen acuerdo con los primeros valores comentados. El F^ 
aparece preferentemente entre los sucesos con la masa residual 
en la zona del mesôn n . El ajuste a la distribuciôn angular 
de desintegraciôn del K* junto con la caracterîstica de pro­
ducciôn preferida pp F. n favorecen las asignaciones J = 
y 2~*.
Chapman et al. (21) han estudiado las reacciones pp 
entre 1.6 y 2.2 GeV/c de momento del haz. No se observa seflal 
del F^ en ningfin espectro de masa KK*. El canal K*K-**MM con 
332 sucesos, muestra incluso un defecto de 3 1 5 sucesos en 
la regiôn de masa 1520 - 1560 HeV.
Bakken et al. (22) han estudiado el canal pn*+*+*“ en 
un experimento pp a 19 GeV/c de momento del haz. En el espec­
tro de masa *** aparece una acumulaciôn alrededor de 1500 MeV, 
seflal que se destaca cuando se aplican algunas selecciones en 
masa. El ajuste con una distribuciôn de Breit-Wigner propor­
ciona los valores M = 1557 i 10 MeV y r = 40 + 10 MeV. La 
significaciôn de la seflal es de unas cuatro desviaciones tîp^ 
cas. De tratarse del F^, la desintegraciôn en un numéro impar
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de piones supone que su 6-paridad ha de ser negative.
Hinnaert et al. (23) han estudiado con detalle los cana^ 
les (K°K**f),+*-,*, (K°K**f)MM y (K°K**°),f en una reacoiôn 
pp a 1.7 GeV/c de momento del haz con la intenciën de deter-
p
minar el valor de J para el mesôn . Todos aquellos canales 
parecen mostrar pequeRas acumulaciones en la regiôn del F^ 
siendo la mas clara la. del canal K®K**^ir+*“ir° haciendo la se- 
lecciôn K*Kw (465 sucesos). Un ajuste a este espectro de masa 
proporciona los valores M = 1540 i 4 MeV y F = 50 ± 8 HeV. El 
nûmero de sucesos en la seflal résulta ser 8 4 + 1 7  . El es-
tudio, basado en las correlaciortes angulares de la désintégra 
ciôn secuencial de la resonancia, teniêndo en cuenta las con- 
diciones de positividad para la matriz densidad, excluye la 
asignaciÔn J = 1* y conduce al valor J = 2”.
Los resultados de las referencias comentadas ofrecen 
como nûmeros cuânticos mas probables para el F^ los de
I® = 1“ 2~*
Es ain embargo significative el hecho de que el efecto no se 
observe en algunos experimentos y que en otros esté ausente 
en algunos canales.
El resultado mas sorprendente en el estudio de este 
efecto lo proporciona nuestro propio experimento en la segunda 
muestra. Coh una estadîstica entre très y cuatro veces superior 
a la de la primera muestra y en condiciones prâcticamente an^ 
logas, los canales
K®K®v+*“ (1425 sucesos)s s
y K|(K'’)»+*“ (4697 sucesos)
no muestran ninguna seflal del mesôn F^ (fig. IV.3.b). Las se­
lecciones b. y c. realizadas en la antigua muestra indican la
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total ausencla de algCn efecto Cen la figura anterior los es- 
pectros rayado y negro respectivamente).
La realidad y naturaleza del llamado efecto se hacen, 
pues, inciertas.
Puesto que la muestra total contiens precisamente las 
dos evidencias mas claras en favor y en contra de la existencia 
de algûn efecto en el espectro de masa del sistema KKs, hemos 
procedido a un estudio exhaustive en busca de una explicaciôn 
de las aparentes divergencies entre los resultados comentados.
IV.2. Estudio de las posibles causas del efecto F^
Los argumentes mas verosîmiles en que podemos pensar 
para explicar las diferencias entre los dos espectros de masa 
KKw a nuestras dos energies son los siguientes:
1. El efecto F^  ^ se debe a una simple fluctuaciôn esta- 
distica
2. Existe un cambio dr&stico en la secciôn eficaz de 
producciôn del efecto entre las dos energies
3. En el proceso de elaboraciôn de los datos, en alguna 
de las dos muestras ha tenido lugar un error sistem^ 
tico.
IV.2.1. FluctuaciÔn estadîstica
La idea de una fluctuaciôn estadîstica como causante 
del efecto, es muy difîcil de aceptar. El nûmero de sucesos 
en la seflal es prôximo a 200 y recordemos que el mejor ajuste 
sobre el espectro confiera al pico una significaciôn de unas 
6 desviaciones tlpicas, extremadamente improbable como fluc­
tuaciôn .
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IV.2.2. Varlaciôn drâstlca en la secciôn eficaz
Entre-las dos muestras de nuestro experimento existe 
una pequefla diferencia en los momentos del haz. Recordemos 
que sus distribuciones estân centradas en los valores de 702 
y 757 MeV/c. La energîa disponible en ambos procesos, 1990 
MeV en la primera muestra y 2006 MeV en la segunda es muy 
similar. Un drâstico cambio de la secciôn eficaz entre las 
dos energies es muy diflcil de explicar por razones dinâmicas 
de la reacciSn.
Una posible causa del diferente aspecto de los dos es­
pectros podria estar en la existencia de una resonancia estre^ 
cha con desintegraciôn en el sistema F^(+KK*)*. Existen cier- 
tas predicciones en favor de estados résonantes de este tipo 
(24), e incluso existe alguna evidencia experimental para una 
resonancia pp con centro en la regiôn 1930 - 1940 HeV y anchu 
ra de 9 MeV. Una resonancia estrecha que se produjera en la 
primera muestra y no en la segunda explicaria la apariciôn 
del solo en aquella.
La existencla de una resonancia estrecha en el sistema 
pp en nuestro experimento no es detectable en el espectro de 
masa invariante del sistema, pues la forma de és-te dependerS 
en gran parte de la distribuciôn en momentos que presents el 
haz de antiprotones. Hemos de recurrir, pues, a mêtodos mas 
sofisticados.
Supongamos la existencia de dicho estado résonante pp a 
una cierta energla. Esto implica que, para el momento del haz 
correspondiente a dicha energla existe un mâximo de naturaleza 
résonants en la secciôn eficaz de la interacciôn. Supongamos 
por un momento que el haz de antiprotones fuese monocromâtico. 
En su paso por la câmara todas las particules pierden energla 
progresivamente disminuyendo con ello su momento. El momento 
correspondiente al mâximo en la secciôn eficaz lo alcanzarân 
todas las particules después de un recorrido que habrâ de ser
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aproxinadamente el misno para todas. A1 representar en un si£ 
tema de coordenadas el nûmero de sucesos para cada recorrido 
de traza debieramos de observer una acumulaciôn estrecha en 
torno a aquel recorrido correspondiente al momento de produc­
ciôn de la resonancia.
En nuestro caso el haz de antiprotones que incide en la 
cânara no es monocromâtico sino que présenta el aspecto de 
una distribuciôn casi gaussiana con una dispersion de unos 13 
HeV/c. De existir una resonancia estrecha pp dicha dispersiôn 
se habria de reflejar en el espectro de recorridos de trazas 
ccmo una acumulaciôn de forma casi gaussiana y una anchura de^  
terminada. Hemos estimado el valor de dicha anchura, mediante 
un estudio de la pôrdida de momento en la câmara, resultando 
ser de aproximadamente 16 cm.
Hemos construido, pues, el histograma de recorridos de 
tiazas (L) para los sucesos del canal K“{K“ )* + ir~ en la antigua 
muestra (fig. IV.4a) no observândose aparentemente ningfin efe£ 
to especial. (Posteriormente explicaremos por quS ûnicamente
hemos estudiado el canal K“(K“ )ir+ir“ prescindiendo de K°K°»+*“).s s s
Tampoco se observa nada destacable en el mismo histograma para 
los sucesos que admiten una posible desintegraciôn K*K (fig.
IV. 5.b ). En el histograma correspondiente a los sucesos en la 
regiôn de masas del de acuerdo con la selecciôn 1.49 HeV < 
M(KKw) < 1.59 MeV podria haber una cierta seflal centrada en 
un recorrido de 55 cm. (fig. IV.5.a). La fig. (IV.4.b) muestra 
el espectro correspondiente a los sucesos del mismo canal para 
les sucesos del nuevo experimento. No se aprecia la existencia 
de estructura alguna en los sucesos con un gran recorrido del 
haz.
Para aclarar la existencia o no existencia de estructuras
y su posible naturaleza hemos ajustado distintas distribuciones
a los espectros de recorrido para ambas energîas. Los resulta-
2
dos aparecen en la tabla IV.1 junto con un test de X .
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En el ajuste hemos prescindido de los sucesos con muy 
grandes y muy pequeflos recorridos pues corresponden a sucesos 
con la Interacciôn cerca de los extremes de la câmara donde 
la pSrdida de sucesos por visibilidad de la câmara es acusada. 
Los cortes realizados en los distintos espectros se muestran 
en la correspondiente figura. Las caracterlsticas de los dis­
tintos ajustes han sido las siguientes:
1. Funciôn exponencial. En ausencia de estructuras en 
pp, puesto que la pârdida de energla en la câmara de burbujas 
es muy pequetia en nuestro experimento, la probabilidad de in­
teracciôn de un antiproton es la misma para cualquier punto 
de la câmara. Esperamos entonces que el espectro de recorridos 
présente el aspecto de una distribuciôn exponencial. Hemos 
ajustado por ello una funciôn de la forma
fCL) = N e'kL
a los sucesos de los dos experimentos. Los resultados dados 
en la tabla muestran un buen ajuste para el antiguo experime£ 
to siendo solo aceptable en el nuevo.
2. Funciôn exponencial + funciôn gaussiana. Pretendemos 
con este ajuste descubrir alguna estructura debida a la pre- 
sencia de una resonancia sobre la dependencia exponencial del 
fondo. La funciôn utilizada en el ajuste ha sido de la forma
{L-Lp)2^
f ( L ) = N  a . e * ' ^  + ( l - a )  —î  e 2*^
0/2*
siendo c la proporciôn de sucesos correspondientes al fondo. 
Puesto que en la muestra del antiguo experimento sabemos de 
la existencla de un efecto en M(KK*) cuya conexiôn con una po_ 
sible resonancia en pp estamos investigando hemos impuesto un 
limite inferior al nûmero de sucesos correspondientes a la
-.7 5-
funcion gaussiana. Hemos fijado como limite el nûmero de suc£ 
SOS del efecto determinado en el estudio de la antigua muestra, 
170 sucesos.
El comportamiento de ambas muestras en este ajuste es 
muy diferente. En el antiguo experimento el valor del per­
manece constante a pesar de haber disminuido el nûmero de gr£
dos de libertad. Esto parece demostrar la no necesidad de una
distribuciôn gaussiana en el ajuste. Dicha distribuciôn es 
por otra parte extremadamente ancha como para suponerle algûn 
sentido flsico, 100 î 6 cm. En el nuevo experimento el valor 
del x2 disminuye en casi ocho unidades cuando el nûmero de
grados de libertad lo ha hecho solo en très. La anchura de la
distribuciôn gaussiana ajustada es mas estrecha de lo que per 
mite la dispersiôn del haz en la entrada de la câmara, aunque 
compatible con ella. Ho obstante la distribuciôn normal estâ 
centrada en un valor alto del recorrido del haz, donde es po­
sible la presencia de algûn efecto sistemâtico.
Hemos repetido ambos ajustes sobre los sucesos del ant£ 
guo experimento con M(KKir) en la regiôn de masas del efecto .
4. Funciôn exponencial. El ajuste es bueno siendo el 
error en el parâmetro de la exponencial extremadamente grande.
5. Funciôn exponencial + funciôn gaussiana. El valor del 
X^ apenas varia. La significaciôn de la distribuciôn gaussiana 
es inferior a una desyiaciôn tipica y los errores en sus parâ^ 
metros son muy grandes.
A la vista de estos resultados podemos abandonar la hip^ 
tesis de que el origen del efecto F^ estâ en la existencia de 
un estado résonante pp. La ûnica posible evidencia para la 
existencia de un estado de dicho tipo parece estar présenta 
en el nuevo experimento, en el que no aparece precisamente el 
efecto.
— 76 —
IV.2.3. Estudio de un posible error sistemâtico
La idea de un posible error sistemâtico en una de las 
muestras apunta preferentemente a la correspondiente al anti­
guo experimento. Esto es asl puesto que en el nuevo experiment 
to el proceso de elaboraciôn de datos fue realizado por très 
laboratories de forma totalmente independiente, partiendo 
cada uno de su correspondiente lote de fotograflas hasta llegar 
a la informaciôn compléta sobre cada suceso seleccionado. Dir^ 
gimos, pues, nuestro esfuerzo al estudio detallado de aquella 
muestra.
Las figs. 6a y 6b muestran el resultado de separar en 
el espectro de masa KK* de la fig. 3a los sucesos correspon­
dientes a los dos canales K°K®*+*~ y K°(K®)*+»“. Se observas s s
que el efecto se encuentra preferentemente entre los suce­
sos del segundo canal, estando ausente del primero entre aque_ 
llos sucesos con posible producciôn del sistema KK* a travâs 
del proceso K*K (fig. 6a, histograma rayado). De tratarse el 
F^ de un mesÔn con las caracterlsticas estudiadas, dicha ause£ 
cia es diflcil de explicar. Ho hay razôn para una preferencia
del canal K“K?*+*~ sobre K“K®*+*~.s L s a
Entre las caracterlsticas de los canales de cuatro cuer 
pos estudiados en el capitule II. es de destacar la existencia 
de gran cantidad de sucesos ambiguës entre los canales
K°(K*)*+*- (6002 sucesos)
y K°K+*-*o (4455 sucesos)
ô K°K-*+*o (4321 sucesos)
El nûmero de sucesos ambiguës entre el primer canal y
alguno de los otros dos represents aproximadamente un 21%
t
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de los sucesos del canal K“CK°)*+*“.
Hemos pensado en la posibxlidad de una relaciSn entre 
el efecto y una contamlnaclôn de sucesos K°K-w+*° en el
canal K“(K° )■»+*". Una contamlnaciân de este tipo no es del+*-
todo Improbable en la antigua muestra. En êsta se hizo uso de 
un sistema automâtico para el contaje de las burbujas de las 
trazas en el proceso de identificaciôn. El nûmero de sucesos 
apartados como ambiguos fue mlnimo ya que, merced al sistema 
comentado, fueron siempre asignados a alguna de las hipôtesis. 
Hingûn otro error en la identificaciôn puede ser origen de un 
efecto tan acusado. Consecuentemente hemos estudiado la posi- 
bilidad de que un error de tal tipo haya tenido lugar y todos 
sus posibles efectos en la muestra del canal K°(K°)*+*~ del 
antiguo experimento. A ello dedicamos el siguiente apartado.
XV.3. Estudio del canal de la muestra primitive
Para analizar la posible relaciôn del efecto F^ con una 
contaminaciôn como la comentada hemos separado en el canal 
K®(K“)v+ir~ aquellos sucesos susceptibles de ser mal
identificados. Dos son los factores principales para que tal 
error haya podido tener lugar
a) El suceso satisface un buen ajuste para la hipôtesis 
K°(K°)*+ir~ y para alguna de las hipôtesis K®K+»~ir° y K°K"ir + ir®. 
Decimos que el suceso es cinemâticamente ambiguo.
b) Alguna de las trazas cargadas salientes en la inter­
acciôn présenta una densidad de burbujas compatible con haber 
sido producida por un mesôn K 6 un mesôn *. Esto no permite 
que en la identificaciôn se décida con facilidad entre las 
distintas hipôtesis consentidas por la topologia.
En base a estos dos puntos hemos definido un proceso de 
selecciôn de aquellos sucesos con posibilidad de encontrarse
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nal identifIcados. Aunque las dos ambigUedades- comentadas son 
independlentes* el orden en que se efectûa la selecciôn no es 
indiferente. La primera de las selecciones determine el posi­
ble canal ambiguo y condiciona por tanto la segunda. Un exce- 
sivo rigor en aquella puede motiver una selecciôn incorrecte 
de sucesos ambiguos.
En réf. (25) se encuentra un primer estudio realizado 
seleccionando en primer lugar los sucesos ambiguos cinemâticos 
y de entre ellos los ambiguo* por ionizaclôn. Un estudio del 
comportamiento de los suceso* ambiguos de la muestra del GAE 
nos ha llevado a preferir el orden inverso pues la selecciôn 
por ionizaciôn parece mas précisa. La selecciôn definitive 
realizada ha sido la siguiente:
A. Sucesos ambiguos por ionizaciôn
Para esta selecciôn se presents el problems de decidir 
cuândo en el proceso de identificaciôn puéden ser confundibles 
los valores de la ionizaciôn de una traza en las dos posibles 
hipôtesis de masa K y «. Estos valores son calculables a par­
tir del momento medido de la traza imponiendo la masa de la 
particule y corrigiendo en el Ôngulo de dip* K * )
Ho es fâeil définir una régla de selecciôn para este 
tipo de ambigUedad en cuanto que la elecclÔn de una u otra 
hipôtesis a la hors de identificar depends en gran parte de 
la calidad de la fotografta y de la capacidad visual y de de- 
cisiôn del identificador. Por otra parte no existe una rela­
ciôn lineal entre los valores de la ionizaciôn calculados para
(*) El valor de la ionizaciôn que presents una particule de




ambas hipôtesis. Para bajas ionlzaclones las burbujas son pe£ 
fectamente visibles y pequefias diferencias en su densidad son 
facilmente distinguibles. Altas ionizaciones presentan las 
trazas densanente pobladas y solo son distinguibles valores 
muy distantes.
Présentâmes a continuaciôn una tabla con el comportamian 
to de la ionizaciôn de una traza para diferentes momentos y 
para las dos asignaciones de masa que nos interesa, supuesto 










De acuerdo con nuestra experiencia
dad del corte hemos seleccionado aquellos
na de las dos trazas salientes satisface
clones
Ik < 2.5
La fig. IV.7c représenta el espectro de masa KK* para 
los sucesos seleccionados y la fig. IV.7d represents el mismo 
espectro para el resto de los sucesos. Practicamente todos los 
sucesos responsables'del efecto se encuentran entre los S£ 
cesos seleccionados.
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B. Sucesos ambiguos clnemâtlcoa
De entre los sucesos seleccionados en A hemos estudiado 
cuales pueden ser ambiguos cInemAticos con alguno de los can£ 
les Primero haremos notar que en aquellos en que
solamente una de las trazas salientes es el motivo de la amb^ 
guedad por ionizaciôn, el posible canal ambiguo cinemâtico 
estâ ûnicamente determinado.
En la fig. IV.8 aparecen en un diagrams doble todos los 
sucesos del canal K°(K°)w+*~. El eje de las abscises muestra 
la masa residual del proceso pp •+• K°s+v~ calculada a partir 
de los valores medidos mediante las ecuaciones de conservaciôn. 
El eje de las ordenadaa muestra la misma masa asign&ndo a cada 
una de las trazas cargadas la masa de un K cArgado, es decir 
como si se tratase de procesos Se observa en la figura
una lôgica acumulaciôn de sucesos alrededor de la recta corre£ 
pondiente a la masa en abscises del mesôn K*(.498 GeV). Existe 
por otra parte un mâximo de sucesos con su masa en ordenadaa 
prôxima a la correspondiente al mesôn s" (.135 GeV).
Seleccionamos como sucesos ambiguos cinemâticoa todos 
aquellos que tienen la masa residual para la hipôtesis 
comprendida en una cierta zona alrededor de la masa del mesÔn 
V*. Basândonos en el comportamiento de los sucesos ambiguos 
de la nuestra del GAE hemos elegido para nuestro corte la zona 
comprendida entre -.06 y .096 GeV^ que corresponde a un inter 
valo con anchura de unas 5 veces el error experimental en la 
masa del s° para los sucesos univocamente asignados a la hip^ 
tesis
El efecto que esta nueva selecciôn ocasiona en el espe£ 
tro de masa del sistema KK* se muestra en las figs. IV.7 e y
f. La separaciôn de hipôtesis es perfects. El se encuentra 
solamente entre los sucesos seleccionados estando totalmente 
ausente en la antiseleceiôn.
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La fig. IV.7 b muestra el espectro de masa KKir para todos 
aquellos sucesos del canal K®K°» + if~ que no han satisfecho las 
dos selecciones. Es el espectro complementario del de la fig£ 
ra IV.7 e . La comparacifin de ambos evidencia claramente la 
existencia de una fuerte relaciôn entre el efecto estudiado y 
aquellos sucesos susceptibles de haber sido mal identificados.
C. Separaciôn de hipôtesis
El hecho de encontrarse el efecto entre aquellos su­
cesos susceptibles de haber sido mal identificados no signify 
ca que Su origen esté en un error de identificaciôn. Pudiera 
ocurrir que un suceso K*(Ko)*+x" que tuviese lugar a travês 
de la posible resonancia F^ se situase en una zona del espaciô 
de fases que le hiciese fâcilmente ambiguo con uno de los cana 
les El haber sido quizês demasiado escrupuloso en
la selecciôn de sucesos ambiguos en la muestra de 760 MeV 
pudiera ser la causa de la no apariciôn de ninguna acumulaciôn 
y de la pêrdida de la resonancia.
Hemos realizado en este sentido un filtimo estudio sobre 
los sucesos résultantes de la ûltima selecciôn. Hemos meditado 
para ello en las posibles caracterlsticas especiales que ha 
de presenter el ajuste a la hipôtesis K“ ( K® )ij+ii” de un suceso 
correspondiente a uno de los canales K®K^*^ir®. Para ello hemos 
seguido el siguiente razonamiento:
Sea un suceso con aniquilaciôn en los cuatro cuerpos
siendo y ir^ modos cargados. (El subindice indica a cual de 
las dos trazas cargadas salientes de la aniquilaciôn corres­
ponde cada particule).
Supongamos que el suceso satisface las dos ambigüedades 
descritas arriba y es incorrectamente identificado como K° ( K° ) ir ^ .
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Existe entonces la siguiente correspondencia entre las partî­





*® K®+  (masa residual ajustada)
Hay dos sistemas KK* en la hipôtesis ajustada
K®K®*, 
y k®ko*2




Observâmes que, aunque estamos estudiando un suceso 
totalmente irreal, la primera de las masas, la que contiens 
la traza mal identifieada, corresponde a lo que originalmente 
es un sistema KK* mientras que la segunda masa corresponde a 
lo que realmente es un sistema K**. La primera masa invariante 
acompafla a una partlcula real, el *g, mientras que la segunda 
acompafia a una partlcula ficticia, el *^. Podemos esperar 
entonces que la masa del segundo sistema, K^K®*^ presents anor, 
malidades respecto del espectro del sistema KK* habituai.
Sobre este razonamiento hemos separado, en los sucesos 
que han satisfecho las dos selecciones ya explicadas, las 
masas de los dos sistemas. KK*, la que contiens el mesôn * real 
y la que contiens el hipotôtico mesôn » de la traza mal iden- 
tificada. El resultado aparece en las figs. IV.7 g y h. El
—â 3 “
efecto aparece solamente en el sistema KK* de signo contr£ 
rio al de la traza ambigua.
La neta diferencia entre ambos espectros sugiere la exi£ 
tencia de contaminaciôn K®K~*^*® en el canal y una estricta 
relaciôn entre el efecto F^ y dicha contaminaciôn.
IV.4. Reflexiones en el canal K®(K®)*+*~ de una contaminaciôn 
K®K**?,®
Hemos comprobado en el apartado anterior la relaciôn 
entre el efecto F^ y una posible contaminaciôn de sucesos 
K®K-*T*® en el canal K®(K®)*+*“. Vamos a ver ahora si la in- 
correcta identificaciôn de un suceso K®K *^*° por la hipôtesis 
K®(K®)*+*~ provoca forzosamente una acumulaciôn de sucesos en 
la regiôn F^ de la masa del sistema KK* en este canal. El pr£ 
ceso utilizado ha sido el siguiente:
1. Hemos generado sucesos K®K~*^*® con la misma distri­
buciôn de energias en el centro de masas que los sucesos exp£ 
rimentales de la antigua muestra.
2. Hemos calculado la masa neutre residual en las ecua­
ciones de conservaciôn cuando asignamos a la traza del mesôn 
K cargado la masa de un mesôn *, quedando un suceso de la fo£ 
ma K®*+*~. Seleccionamos aquellos sucesos con masa residual 
compatible con la de un K®. Aceptamos para ello los sucesos 
con masa residual cuadrada dentro del intervalo (.206, .290} 
que corresponde a «2 desviaciones tlpicas expérimentales alr£ 
dedor de la masa del mesôn K. Hemos elegido el intervalo estu 
diando los sucesos ambiguos de la muestra del GAE.
3. Calculâmes el valor de la ionizaciôn, corregida por 
el ângulo de dip, de la traza del mesôn K. Lo hacemos para 
las dos masas correspondientes a los mesones K y *. De entre 
los sucesos seleccionados en el pÔrrafo anterior escogemos
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aquellos que verlfican las mismas condiciones en la ionizaciôn 




Estudiamos la hipôtesis K®*+s~(H°) de los sucesos
que han superado ambas selecciones. La fig. IV.9 représenta 
la masa de los sistemas Se observa la apariciôn d
una nîtida acumulaciôn de sucesos en la zona del efecto F1 "
Es de destacar la gran similitud entre esta figura y la fig.
IV.7.e.
5. Separamos las dos masas correspondientes a los sist£ 
mas con el * ambiguo y con el * verdadero. La ourva de puntos 
en la fig., IV.9 represents el espectro del sistema K®(M®)* 
para el verdadero *. Se aprecia que este sistema es el total 
responsable de la seflal en la zona del efecto F^.
Todo el proceso explicado se ha realizado para sucesos 
generados segfin producciôn libre en el espacio de fases. Ign£ 
ramos como puede influir la existencia de estados résonantes 
entre algunas de las partîculas del estado final 
como ocurre dominantemente en la aniquilaciôn con producciôn 
de cuatro cuerpos.
Hemos repetido, pues, todo el proceso explicado sobre 
los 2085 sucesos del canal KÇK^s**" dsl antiguo experimento. 
El resultado se muestra en la fig. IV.9 b . Huevamente aparece 
una Clara acumulaciôn de sucesos en la regiôn del efecto.
IV.5. Estudio de los sucesos ambiguos de la muestra del GAE
Antes de inferir ninguna conclysiôn sobre el estudio re£ 
lizado en la muestra de 700 HeV vamos a aclarar el comporta-
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mlento de la muestra de 760 HeV. Como comentamos al principle, 
en êsta no aparecîa evidencia alguna del efecto mientras 
que hemos comprobado como en el antiguo experimento dicho 
efecto parece tener origen en una cierta contaminaciôn en el 
canal K®(K®)*+*".
Vlmos en el apartado 11.10 que entre la informaciôn di£ 
ponible en el experimento contamos con un 73% de los sucesos 
ambiguos de là muestra del GAE. Conocemos para dichos sucesos 
los ajustes a todas sus hipôtesis posibles. Hemos utilizado 
estos sucesos para, estudiando sus caracterlsticas, detectar 
los sucesos ambiguos en la antigua muestra. Vamos ahora a es- 
tudiar el comportamiento de los ambiguos entre la hipôtesis 
K®(K®)*+x" y alguna de las hipôtesis KÇK-*?*®.
La fig. IV.10a represents el espectro de masa KKir para 
los sucesos anteriores considerados como de la hipôtesis 
K®(K®)*+*“. Observâmes el efecto que no aparecîa entre los su 
cesos de hipôtesis ûnica. Aunque podîamos esperar este resul­
tado, pues aproximadamente la mitad de dichos sucesos deben 
de corresponder al canal K®K*v^v® y ya hemos estudiado ante- 
riormente su comportamiento cuando se estudian como K®(K®)*+*", 
aquel confirma la asociaciôn del efecto F^ a los sucesos amb£ 
guos y lo acertado de nuestras selecciones.
Las figs. IV.10 b y c muestran el resultado de separar
en el espectro anterior las masas de los sistemas KK* conte-
niendo el mesôn * no causante de la ambiguedad y el causante 
de la ambiguedad respectivamente. Tal como esperabamos dicha 
separaciôn es semejante a la que hicimos en el espectro e de 
la fig. IV.7 lo que certifies la conveniencia de la selecciôn 
que allî hicimos.
Hemos hecho un flltimo estudio para comprobar la asocia­
ciôn del efecto a los sucesos mal identificados. Explicamos 
en el capîtulo II como para cada hipôtesis ajustada a un suc£
so el programa de ajuste détermina la calidad del mismo y pr£
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porclona el valor de la probabilidad asociada a un test de X . 
Dicho valor de la probabilidad estâ entre la informaciôn acce_ 
sible de cada suceso. Hemos separado, entonces, los sucesos 
ambiguos en dos grupos. Aquellos con probabilidad asociada a 
las hipôtesis mayor que la correspondiente a la hipÔ
tesis K®(K®)*+ir~ y los correspondientes a la selecciôn Inversa. 
Para mayor comodidad, y puesto que constituyen la mayor parte 
de los sucesos ambiguos, hemos hecho esta separaciôn en los 
sucesos ambiguos entre la hipôtesis K®(K°)w +it~ y solamente una 
de las hipôtesis Las figs. IV,10 d y c muestran el
resultado. La seflal del efecto aparece claramente mas acu­
sada entre los sucesos con mayor probabilidad de pertenecer a 
uno de los canales
IV.6. Estudio cuantitativo y conclusiones
Hemos comprobado en los apartados anteriores como una
identificaciôn de sucesos del tipo en favor del canal
K°(K°)w+*~ provoca en el espectro de masa KK* de este canal
una acumulaciôn de sucesos en la zona del F.. Concretamente1
el efecto aparece en el sistema KK* que comprends el mesôn * 
correspondiente a la traza no ambigua. En la antigua muestra 
del experimento hemos comprobado como la estructura F^ se pr£ 
Senta ûnicamente entre aquellos sucesos susceptibles de ser 
ambiguos con alguno de los canales K®K****®. El distinto com­
portamiento de los dos posibles sistemas KK* en cada suceso 
sugiere fuertemente él origen del efecto en una contaminaciôn 
de hucesos K®K^*^*® mal identificados.
La tabla II.3 muestra el nûmero de sucesos ambiguos 
entre las distintas hipôtesis de la topologia 301. Existen 
353 sucesos ambiguos entre el canal K®(K®)*+*~ y alguno de los 
canales K®K**f*®. Teniendo en cuenta que dicha banda contiens 
el 73% de los sucesos ambiguos de la muestra del GAE que sup£ 
ne el 39% del total del experimento, el nûmero de sucesos
t
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ambiguos entre los canales anteriores que e.stimamos habrîan 
de existir en la muestra de 700 HeV es de 310 î 30.
La fig. IV.10.a muestra el espectro de masa KK* para los 
sucesos ambiguos de la muestra de Hadrid. La acumulaciôn del 
comprends aproximadamente 1/4 de las entradas en el histo­
grama. Es de destacar la gran similitud en forma entre esta 
figura y la fig. IV.9.a que describe el comportamiento de su­
cesos generados K®K**f*® estudiados como correspondientes al 
. ®
canal K|(K®)* *~. El efecto comprends aproximadamente tambiSn 
a 1/4 del total de sucesoS. Estas consideraciones hacen pensar 
en que una gran mayoria de los sucesos ambiguos se trata de 
sucesos K°K^*f*®. 310 î 30 sucesos de este tipo suponen 620 î 
60 combinaciones KK* de las cuales una cuarta parte, 150, 
habrlan de dar lugar a una acumulaciôn en la regiôn del F^, 
Dicha cantidad es compatible con las 170 î 26 hipôtesis res­
ponsables del efecto calculadas en el estudio de la antigua 
muestra.
Sin una reidentificaciôn de los sucesos ambiguos en el 
canal K|(K°)*+*~ no puede hacerse una afirmaciôn tajante sobre 
la naturaleza de la estructura F^ .^ Sin embargo, todo el tra­
bajo realizado nos ha proporcionado evidencias conclusivas 
para pensar que el origen del efecto estâ en una incorrects
identificaciôn de sucesos del canal K°K^*^*®. Resumimos a cons —
tinuaciôn los resultados mas importantes que han sido presen- 
tados en este capitule
1. La ûnica evidencia importante (6 desviaciones tlpi­
cas) para la existencia del mesôn F^ la constituye la muestra 
a 700 MeV/c del experimento descrito.
2. El efecto F^ se encuentra entre aquellos sucesos del 
canal K“(K®)*+*~ susceptibles de ser ambiguos con alguna de 
las hipôtesis K®K-*T*°.
3. El diferente comportamiento entre las masas de los
—6 8  —
dos sistemas KKs en los sucesos anteriores sugiere fuertemente 
la existencia de contaminaciôn en el canal K®(K®)#+«-.
4. Los sucesos con posible identificaciôn como
de la hipôtesis K®(K®)*+«~ se reflejan en este canal como una 
acumulaciôn estrecha en el espectro de masas KK* en la regiôn 
de masa del efecto . .
5. El nûmero de sucesos responsables del efecto F^ es 
compatible con el esperado a partir de los sucesos K°K“*^*® 
ambiguos con la hipôtesis K|(K®)*+*“ .
6. En el estudio de la muestra de 700 MeV no fueron se- 
parados los sucesos ambiguos sino que se asignaron a alguna 
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DESCRIPCION DE FIGURAS
Fig. 1. Espectros de masa Invariante del sistema' KK« en el 
canal
pp ♦ K^Ko,*,-
de la muestra de 700 MeV/c de memento del has. 
l.a M(KKv)
l.b Espectro de masa cuadrado M^(KKv) 
l.c , l.b con antiselecciân K*K*
l.d l.c con aelecciën K*. (Ajuste de la referenda 17).
Fig. a.a Espectro de masa cuadrado del sistema KK« para los 
très canales
PP *
pp -► K«(K“ )w+»- 
pp + K?K-»T,o
s
en la muestra de 700 HeV/c de momento del haz (réf. 17).
Fig. 2.b Resultados de diferentes ajustes sobre la distrlbu- 
ciSn angular del K* asociado al F^ para distintas asignaciones
p  ^
de J a la resonancia (réf. 17).
Figa. 3a y b. Espectros de masa cuadrado del sistema KKe del 
canal
PP + K°K»ir+s-
separadamente para las dos energlas de nuestro expérimente.
I
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Las figuras lavements rayadas muestran los mismos espec^ 
tros realizada la antiseleccion de posibles sucesos K*K*. Los 
espectros densamente rayados correspondes a aquellos sucesos 
con posible desintegracion en K*K.
Figs. 9a y b. Histogramas de la longitud de la traza del ant^ 
proton en la câmara de burbujas separadamente para las dos 
energies de nuestro experlraento.
Figs. 5a y b. Hismo histograms anterior para los sucesos del 
canal K® ( K° ) n de la muestra de 700 HeV/c con las selecciones:
a) M(KKv) en la regifin del efecto F^
b) Antiselecciôn K*K* y seleccion K*
Figs. 6a y b. Espectro de masa cuadrado del sistema KKv en
la muestra de 700 MeV/c, separadamente para los canales:
a. K“K®v + ir-
3 S
b. KO(K°)s+x-s
Fig. 7. Espectro de masa cuadrado del sistema KKv en la mue^ 
tra de 700 HeV/c con las siguientes selecciones:
a. Sin selecciSn
b. AntiselecciSn de e
c. SelecciSn de sucesos ambiguos por ionizaciBn
d . Antiselecciôn de c
e. Selecciôn c junto con selecciôn de sucesos ambiguos 
cinemâticos
f. Selecciôn c y antiselecciôn e
g. Selecciôn e. Hipôtesis del mismo signe que la ambi- 
güedad
h. Selecciôn e. Hipôtesis de distinto signo que la 
ambigûedad.
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Fig. 8. Diagrams doble de la masa neutra restante del canal 
K® CK** )w+w~ de la muestra de 700 MeV, contra la masa neutra de 
los mismos sucesos cuando se le asigna a una traza cargada la 
masa de un mesôn K cargado.
Fig. 9.a Sucesos generados mediants un mêtodo de
® .
Monte-Carlo estudiados corne perteneeîentes al canal K® (K® )»■*■»“
*
La llnea continua corresponde al espectro de masa cuadrado 
del sistema KKs. La lînea discontinua corresponde al mismo es^  
pectro para el sistema KKv de igual signo de carga que la tra^  
za cargada mal identificada.
Fig. 9.b Hismo espectro anterior realizado con los sucesos 
reales del canal de la muestra de 700 HeV/c.
Fig. 10. Muestra de los sucesos ambiguos de Madrid. Sucesos 
ambiguos entre los canales K°(K®jw+w" y estudiados
como correspondientes al primer canal. Masa invariante cuadra^ 
do del sistema KKv con las siguientes selecciones
a . Sin selecciôn
b. Sistema KK* de igual signo que la ambigûedad
c. Sistema KKv de signo contrario a la ambigûedad
d. Sucesos con mayor probabilidad 
do los canales K®K*v*v®
de pertenecer a une
e. Sucesos con mayor probabilidad 
canal K“(K®)*♦*".
de pertenecer al
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ESTUDIO COMPARADO DE LOS CANALES K°K°P Y K°K«<«1S 3  S 3
V.l. Introducciân
De entre los estados finalee que estudiamos, el canal 
K°K°ir*«“ ofrece una producciôn apreclable de mesSn P (•'> 260 
sucesos) lo que nos permits el estudio del proceso pp + K°K°P 
con un cierto details. Sus caracteristicas de especial intends 
son las secciones eficaces, parcial y diferencial, y el estado 
de polarizaciSn del mes6n p. Este intends nace del gran parec^ 
do existante entre los procesos
pp K°K°p 
y pp -*■ KOK°(ii
Por una parte los mesones p y u pertenecen ambos al no- 
nete vectorial base de representacidn del grupo SU(3) con 
1 . Por otra los dos presentan una composiciSn en quarks muy 
andloga
|p> - —  (|uü> - |dd>)
/2
Iw> = -—  (Iuu> + Idd>)
/T
Esta sioilitud implies que esperemos caracteristicas 
comunes en la producciôn de ambos estados finales. Esto estd 
apoyado por el modelo de reagrupamiento de quarks que hace 
predicciones concretas sobre el comportamiento de estas dos 
reacciones (26, 27),
El antiguo modelo de reagrupamiento de quarks (26) supo^ 
ne que los seis quarks présentes en el estado inicial de una 
interaeciôn antiproton-proton se reagrupan dos a dos (quark-
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antiquark) dando lugar a eatadoa finalas da tres mesones^*^ 
Estoa pueden a au Tex dasintegrarse an otros axpllcando asl 
la axistancla da astadea finalaa con cuatro S mas partlculas. 
Un reagrupanlanto puro da quarka, por no considerar la aniqu^ 
lacidn y craacidn da paraa quark-antlquark, no explica la po- 
aible preaancia da partîculaa axtraflaa an el aatado final y 
por lo tanto laa pradiccionea da aata modalo astan muy lajoa 
da loa reaultadoa axparimantalea. Sin ambargo, el modalo no 
daja da aar sugaativo an cuanto qua la ralaciën antra los va- 
loraa predichos para aatadoa finalea sin partlculas axtraflas 
ast&n an bastanta acuardo con la axpariencia.
Estoa problamas daaaparacan an al nuavo modelo (27). 
Esta, da acuardo eon la ragla da OZI (28), admits proeasos an 
qua tiana lugar la aniquilacidn-creaelSn da pares quark-anti- 
quark. Esta procaso astS dasfavoracido frante al simple raagru 
pamianto da quarks qua sigua aiando al macanismo principal ras^ 
ponaabla da la intaracciSn. Podamoa raprasentar estoa procesos 
por diagrams* da la forma











I j r — "
T2 T3
Î
El diagram* T1 domina sobra un diagrama del tipo T2 y 
data sobra uno dal tipo T3. Suponamos la coharancia da los pro_ 
casos da tal forma qua la amplitud total da una raaccidn as
(*) El modalo solo considéra intaracciones an al estado da
onda s. La amplitud da reagrupamiento'an los mesones m^m^m. 
viana dada por
A = (2a + 1) Yp E* «m^mgUgls s^>
■l"2
£' = auma de permutaciones
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obtlene como suma de las amplitudes correspondientes a todos 
los posibles diagramas responsables.
Las reacciones pp -+ K“K°p y pp + K®K“<i) pueden estar 
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A “ A + A*
B # B1 + B2
(pp -*• K“K“uu)
(pp K^KJdd)
En virtud de la composiciSn en quarks de los mesones p 
y M, las amplitudes para los procesos que estudiamos son
T(K“K°p) = —  (A - B) s s /Y
T(K°K°w) = —  (A + B) 
s a  /2
Puesto que la amplitud A domina sobre B esperamos en un 
primer orden que ambas reacciones sean iguales en sus caracte^ 
rlsticas. Las diferencias que observemos experimentalmente 
nos permitirân calcular el grado de supresiSn de B respecto 
de A .
Las caracteristicas mas Importantes que esperamos coinc^ 
dan entre ambas reacciones son:
a} Seccî6n efîcaz parcial
— 106 —
b) SecclSn aflcaz diferencial
c) Polarizacidn del mesdn vectorial
La seccidn eficaz parcial del canal K°K*p ya ha sido ea_ 
tudiada en el capitule III pero haremos aqul una deterninacidn 
nas précis: 
en réf. 30
a con objeto de compararla con la obtenida para K°K°w
La determinacidn de la seccidn eficaz diferencial presen^
ta en la reaecidn pp K°K°p una dificultad insalvable. El
* . 
mesdn p es de gran anchura y se produce en el canal K°K°z'*'z~
acompaflado de un importante ruido de fondo (fig. V.l.a). Por
otro lado es muy diflcil hacer predicciones sobre la forma
del fondo en la seccidn eficaz diferencial para restar su con_
tribucidn. Aunque el estudio de la reaccidn pp -+ K*K*w es en
este sentido mucho nas simple por la alta relacidn resonancia/
fondo (fig. V.l.bl, la imposibilidad de realizar la comparacidn
lo haeen innecesario.
La polarizacidn de una resonancia se puede determiner a 
partir de su distribucidn angular de desintegracidn. Ya vere- 
mos la intima relacidn existante entre ambas. El estudio de 
la distribucidn angular no présenta los problemas que, relat^ 
vos al fondo, présenta la distribucidn angular de produccidn.
A nuestra energia esperamos que el fondo «« se encuentre fun- 
damentalmente en onda s, lo que se rafleja en una distribucidn 
uniforme en su desintegracidn, fondo facilmente separable. Para 
resonancias de espln unidad mostraremos que un dnico parâmetro 
es suficiente para définir completaraente su estado de polari­
zacidn. La comparacidn de polarizaciones de los mesones p y u 
se hace entonces inmediata. La polarizacidn del mesdn w ya ha 
sido estudiada en otro trabajo que mas adelante comentaremos 
por lo que estudiaremos aqui la correspondiente al mesdn p.
Los valores de las secciones eficaces parciales de los 
canales comentados y la polarizacidn de los mesones p y u nos
I-107-
permitirân comprobar de forma experimental las predicciones 
del nuevo modelo de reagrupamiento de quarks.
V.2. Polarizacidn del mesdn p
V.2.1. Parametrizacidn
Sea una reaccidn de la forma
a + b -*■ c + J
L-,. 1 + 2
en donde ambas fléchas indican procesos fuertes. Sea la 
helicidad de la particule i, J y A el espln y la helicidad de 
la resonancia J y la energia total en el centro de masas 
de la reaccidn. Llamamos matrix densidad a la familia de valo^ 
res
PAA'* jd"o , <PflcA|T(~o)|Pilalb»<PflcA'|T(''o)|Pi*alb»* 
*a*b^e
P^ y Pf son los momentos de la partlcula a y de la resonancia 
J respectivamente en el sistema centro de masas. 
es el ângulo de produccidn de J en el mismo sistema cuando la 
partlcula a incide segfin el Sngulo (0,0,0). T(w^) informa sobi 
la produccidn estando relacionado con la matriz 6 por
S(w^) = I + i T(h ^) 
p^^, estd normalizada segfin
;  ■ '
y presents las siguientes propiedades:
a) *8 una matriz hermltica y por ello:
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al) Para n poslblea valores de A S A', solo exister n(n+l)/2 
tirninos independientes'
a2) Los tdrminos diagonales son reales
b) Si el eje de euantificacidn se encuentra en el piano de 
produccidn, como es nuestro caso pues estâmes trabajando 
en la base de helicidad, la eonservaeidn de paridad en la 
produccidn conduce a la expresidn
«î.. - «i,-..
que impone nuevas relaciones entre los elementos de la 
matriz densidad.
El significado de los tdrminos diagonales de la matriz 
densidad es immediate, ^ represents la probabilidad de que 
la resonancia J se produzâa^en el estado de helicidad A^.
Para el caso de resonancias con J > 1, caso de los meao 
nés p y u, los estados de helicidad posibles son -1, 0 6 +1.
De los tSrminos diagonales solo uno es independiente, pues los 
tres estfin ligados por las dos ecuaciones
‘•il = “-1-1 
^oo = l-2PÏl
El valor de solamente uno de ellos, p^^ por ejemplo, nos 
da toda la informacitin sobre la polarizacidn de la resonancia. 
Los valores tlpieos posibles son los siguientes:
Pjj = 0. Entonces p^^ = 1 y la resonancia se produce con 
helicidad A = Q 6 transversalmente polarizada.
o1 = 1  11 = Y'Pgg “ J"* ha resonancia tiene la misma probabil^
dad de producirse en cualquiera de los estados de helicidad.
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Deeimos que se produce no polarizada.
pjj = Y  p^ = 0 .  La resonancia se produce con helicidad
A = il S longitudinalmente polarizada.
Los valores de p c o m p r e n d i d o s  
indican polarizaciones parciales en uno u otro sentido.
entre los comentados
V.2.2. HAtodos expérimentales
Dos mAtodos nos son especialmente fitiles para determinar 
la polarizacidn de una resonancia a partir de un conjunto de 
dates expérimentales
A) Estudio de la distribucidn angular de desintegracidn 
Sea nuevamente la reaccidn
a f b c + J
*  1 +  2 ■
La distribucidn angular de desintegracidn de la resonancia J 
en repose estA relacionada con su polarizacidn a travAs de la 
expresidn (28)
I(„) = ( % 1 )  E pj^. d J * ( * . 8 . 0 )  D ; . j ( A . e . O )  g J ^ A
*1*2
1 2
que estA normalizada a
J l(n )  dn = 1
cuando
;  » î .  = ‘  '
n = (*,8,0) es el ângulo de produccidn de la partlcula 1 en
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el sistema de reposo de J y son las matrices de Higner,
representaci&n del grupo de rotaciones. g^ . estA relacionada
X 2con la probabilidad de desintegracidn de J en las partlculas 
1 y 2 con helicidades y Xj respectivamente.
Para una reaccidn del tipo
a + b + c + d + J
la distribucidn angular de desintegracidn de J adopta una ex­
presidn semejante a la comentada. La propiedad b de la matriz 
densidad no ha de ser cierta cuando c y d no estAn contenidas 
en el piano de produccidn de J, como es el caso general, salvo 
que el momento angular total del sistema cd sea perfectamente 
conocido.
El desarrollo da la distribucidn angular comentada ante_ 
riormente proporciona, para una resonancia con J = 1, la ex­
presidn explicita siguiente
)=^[pjjSen^e+Cl-2pjj >cos^9-pj_jSen^e cos2*-/2' Rep^g sen^ecos*]
Observâmes que la distribucidn depends finicamente de la 
parte real de los elementos de la matriz densidad. lo que es 
extensible para cualquier valor de J .
B) Estudio de los momentos
Llamamos momentos H(LH) a los valores medios expérimen­
tales de las matrices *,9,0)i ^  es decir
(*) Las matrices de Higner estAn relacionadas con los armdnicos 
esfériccs por la relacidn
= A r i r
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Como ya hemoa vlato, 1(0) présenta una dependencia res­
pecto la produccidn résonante y otra respecto de la desinte­
gracidn, dependencia que podemos separar en los momentos fac- 
torizandolos de la forma
«(LM) = " Î h <
donde
*11 - pJa* [JA' LM|JA]
son los llamados parSmetros multipolares, relacionados con la 
produccidn y
*1*2 1 :
son factures relacionados con la desintegracidn.
Sus principales propiedades son
a) Por definicidn
tJy = 0  si J > 2L
fJ = 0  si J > 21
b) Si el eje de cuantificacidn esta contenido en el piano 
de produccidn y la paridad se conserva en la produccidn
< :  ■ ( - 1 ) :
c) si se conserva paridad en la desintegracidn
fJ = 0 para L impar
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Como eonsecuencla da estas propiedades, cuando se cunplen 
todas las condlclones, los momentos presentan las siguientes 
caracteristicas
i) H(LM) es real 
ii) H(00) » k con k * JlCOldO
iii) H(LM) = 0  si L > 2J
iv) H(LM) » 0 si L es impar
▼) H(LM) = (-1)* H(L-M)
Vènos que los momentos nos proporcionan la informacidn 
elaborada de manera fitil. La produccidn en onda S da lugar a 
momentos nulos en todos los drdenes, excepto H(OO). El eompor_ 
tamiento de los momentos en distintos intervalos de masa per­
mits detectar estados intermedios con L > 1 como pueden seilo 
resonancias o interferencias.
En el caso que nos ocupa, el mesdn p posee espln J - 1. 
Quiere esto decir que, en virtud de las propiedades comentidas 
para los momentos, solamente tres de ellos son independientes; 
sean H(20), H(21) y H(22). Estos momentos estAn relacionados 
con la matriz densidad a travAs de los parAmetros multipolores. 
El desarrollo de esta relacidn, teniendo en cuenta que p*^ = 1 ,  
nos lleva a las expresiones siguientes
Pll = - &  "(2°) + T  
»>1.1 - - ^ H ( 2 2 )
** 7 ^  H(21)
El conocimiento de los tres momentos seBalados nos permits 




El estudio del mesdn p en el canal K®K®»+»" (1948 suce­
sos) présenta algunas difîcultades debidas principalmente a 
tratarse de una resonancia de gran ancbura y que se produce 
en la parte superior del espacio de fases. La forma del fondo 
es entonces diflcil de estimar (fig. V.l.a). Hemos evitado en 
gran medida el primer problems haciendo el corte en la masa 
del sistema KK
M(KK) < 1.15 GeV
Los sucesos fuera de este corte disponen de muy poca 
energia en el sistema w* y Aste se produce generalmente en 
forma de espacio de fases. Con dicha seleccidn el mesdn p se 
hace puAs, mucho mas nltido y de mas fAcil estudio (fig. V.l.a).
Un estudio previo del comportamiento de los momentos nos 
ha mostrado la existencia de efectos en la zona de bajas masas 
del sistema wn probablemente debidos a reflexiones de canales 
compétitives. Hemos eliminado dicho efecto mediante el corte
M(ws) < .5 GeV
obteniendo finalmente una muestra de 596 sucesos.
Hemos determinado la polarizacidn del mesdn p mediante 
un ajuste por mAxima verosimilitud (9) a la muestra experimen 
tal. Hemos construido para ello la amplitud de probabilidad 
total como suma incohérente de una amplitud correspondiente a 
la produccidn del mesdn p mas una amplitud de produccidn de 
fondo no résonante de la forma siguiente:
A = A (M.n) + A_(H,n)
P I
Cada una de estas amplitudes ha sido construida, como 
ya explicamos en el apartado III.3 en base a considerar los
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tArnlnos correspondientes a la produccidn, la propagacidn y 
la desintegracidn. Esta dependencia en la desintegracidn la 
suponemos en ambos casos independiente de la masa del sistema 
Ts. Para el caso de la produccidn mediada por el mesdn p, el 
cuadrado de la amplitud de desintegracidn représenta la dis­
tribucidn angular de desintegracidn, Kol, que como hemos 
▼isto en este mismo capltulo podemos parametrizar en tdrminos 
de la matriz densidad. Para el fondo suponemos su distribucidn 
angular de desintegracidn constante.
Ses a la porcidn de muestra que tiene lugar a travAs 
del mesdn p. La probabilidad de tener lugar un cierto suceso 
puede escribirse
P(M,a) = o.BH(M,Mp,rp).l(n) + (l-a) ^  Pjj(M,Mp)
siendo H la masa invariante del sistema *«, R el Angulo que 
forma la direceidn de los dos v en el centro de masa v« y P^ 
un polinomio de grado n en
Puesto que nuestra reaccidn tiene lugar a relativa baja 
energia, estâmes en eondiciones de suponer que el momento angu 
lar orbital entre los dos mesones K, que acompafian al p, es 
L 3 0. Puesto que el mesdn K es de espln cero, el momento angu 
lar total de ambos estA bien determinado, J = 0. Podemos ento^ 
ces utilizer para la distribucidn angular de desintegracidn 
de la resonancia p la misma expresidn relacionada con la matriz 
densidad que se deduce en une produccidn cuasidoscuerpos, que 
es
I(*,e) = ^  (pj^j^sen^9+(l-2pjj^ )cos26-p^^j^sen20 cos2*-/T Rep^^sen^B
Para la distribucidn de Breit-Wigner hemos utilizado en 
los cAleulos una expresidn con anchura dependiente de la ener^ 





q, memento de uno de los w en el centre de masas irv
y q^, memente de une de los t en el centre de masas **
cuande H(«s) = M .
P
El nfimero de parSmetros descenecldes en la expresiën de 
la probabllldad son cuatro (p^^, **10 ^ mas los ne^
cesarlos para el fonde polinëmico.
La funcîdn de veresirallltud se construye cerne
L = n p(M.,n.)
1=1 ^ 1
donde N es el nûmero de sucesos. Se han calculado los paramé­
trés que la hacen mâxlma medlante la determinael6n del minime 
de -In L, reallzado medlante el pregrama MINUIT(8). En el cS^ 
culo se ha presclndîde a priori de aquellas families de para­
métrés que ne permitîan la verlficaciân de las llamadas cond^ 
clones de pesitivldad  ^ * de la matrix de densidad.
Hemos reallzado varies ajustes sobre dlstintos interva­
les de masa del slstema vv centrades en la masa del mesân p.
(*) Estas cendlcienes vienen impuestas per la cendîclân herm^ 
tlea de la matrix y su carScter probabilîstico cerne
products nermalizado de amplitudes. Para el case de espln 
J = 1 son las siguientes (29)
**11 > 1*1-11
*00 (*il-*i-i) » 2 Ip ^ J
2
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Un intervale estrecho présenta una relaciân de sucesos resenaii 
cia/fonde superior a la de uno ancho pero el ajuste del fonde 
puede presenter ambigûedades. En un intervale anche, el fonde 
puede ser aejer determinado pero precisarta de una interpréta^ 
cidn mas rlgurosà lo que dificulta el ajuste. Los resultados 
mas sobresalientes se han obtenido en el intervalo de masa «s 
(.6 GeV, .92 6eV) utilizando un pellnomio de primer grade para 
el fonde
P , = 1 + B(H-M )1 p p
Las caracteristicas del ajuste son las siguientes:
8UC«808 = 962
a = .69 ± .09 (296 + 92 sucesos)





Ra Pjo = -.01 + 2.
La fig. V.2 muestra la interpretaciSn que estes résulta^ 
dos dan del espectro de masa wn y de las distribuciones angu- 
lares polar y aclmutàl de desintegraeiSn. En cada gr&fica se 
muestra el valor de entre los espectros experimental y te6^ 
rico sobre el nûmero de grades de libertad.
Los resultados muestran claramente que la producciSn del 
mesdn p tiene lugar con polarizacidn longitudinal. Esta es la 
idea que podrîa esperarse del aspeeto experimental de la dis- 
tribuciSn angular polar de deslntegraciSn del sistema vit, es- 
tudiando la expresiSn en les cases tlplcos.
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V.3. Comparacldn de resultados
V.3.1. Secciones eficaces
Las secciones eficaces de los dos procesos que estudia- 
mos han sido ya determinadas raediante anâlisis globales de los 
canales con estado final en cuatro cuerpos comentados en el 
capltulo III de este trabajo y de canales con estado final en 
cinco cuerpos en ref. (6), obteniSndose los valores
o(pp K^Kgp) = 29 t 6 ub
o(pp - KgKJu) = 59 + 7 ub
Ho nos parece conveniente sin embargo comparer estos resulta­
dos, pues la baja energla de que en general disponen los sis- 
temas sw y wirir en ambos casos desfavorece una buena interpre- 
tacidn con los elementos de matriz de los mesones p y u por 
lo que aquellos valores merecen una credibilidad relativa. 
Utilizaremos por ello en nuestro trabajo los resultados de los 
ajustés realizados para el estudio de las polarizaciones de 
ambos mesones.
Hemos comentado el ajuste reallzado para el meson p en 
el apartado anterior. Hechas las selecciones de sucesos con 
M(KK) < 1.15 GeV y 0.6 GeV < Mt»») < .92 GeV se obtuvieron
296 ± 92 sucesos con producciSn de mes6n p. Utilizando el fac_
tor r^ = 0.113 Î 0.006 ub/suceso correspondiente al canal
quo aparece en la tabla III.2 y corrigiendo por los 
sucesos perdidos en el corte en masa del sistema irir obtenemos
o^(pp + KgKgP) = 39.7 t 5.9 ub
El proceso pp + K“K“u ha sido estudiado con details en 
ref. (30), trabajo que ya comentaremos. Los resultados alii 
obtenldos con el mismo corte en la masa del sistema KK conduce 
a la seccidn eficaz
—1 1 8  —
o^Cpp -*■ = 57.6 t 3.9 pb
donde henoa corregido por todas las deslntegraciones no detec^ 
tadas del mes6n w .
Estas secciones eficaces no son aûn asl comparables. 
Aunque ambos mesones son de masaq muy parecidas, p(776 HeV) y 
*(783 MeV), sus caracteristicas son muy dlstintas; el mes6n p 
es muy ancho (*<>160 MeV) siendo el mesSn * muy estrecho (^ >10 
MeV). Ambos se produces en una zona del espaclo de fases de 
ripida varlacldn lo que los afectarS en un principle de forma 
distinta pudiéndo quedar la producciôn de uno desfavorecida 
frente a la del otro. Hemos estudiado las correcciones a rea- 
lizar por este efecto medlante un mêtodo Montecarlo (9). Hemos 
generado para ello sucesos de los canales K°K°p y K°K°* a 
nuestra misma energla y con el corte en la masa del sistema 
KK reallzado en las determinaciones expérimentales. La rela- 
cidn entre sus intégrales de normalizacidn ha sido
ICpp + K«K°*)
a ' -------- — —  = 1.15
I(PP K^K^p)
Comparamos las secciones eficaces expérimentales corre- 
gidas por este factor obtenlendo
o(K»K»p) %tK«K»p)
 . a --£_J-- = .79 t .13
oCKjK»*) «a<K»K;«)
Este valor es compatible con la unidad en 1.6 desviacione: 
tlpicas.
V.3.2. Polarizaciones
La polarizacidn del mes6n u ha sido estudiada cuidadosa^ 
mente en el canal K ® K ® (1209 sucesos) en réf. (30). Se
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utilizaron para ello los dos métodos comentados anteriormente
a) Estudio de la distribucion angular de desintegraciôn.
El mismo razonamiento realizado para resonaneias en dos cuer­
pos es vâlida para casos de desintegracidn en très cuerpos.
En este caso el estudio de la distribucidn angular se refiere 
a la normal al piano de desintegraciôn de la resonancia en su 
sistema de referencia. La distribuciôn angular viene dada en 
funciôn de la polarizaciôn por la expresiôn
I(n) = pj„. I < ( * , 9 . 0 )  »;,*(*.e.o) gj
siendo 0 - (*,8) el ângulo que define la normal al piano de
desintegraciôn de la resonancia J en su sistema de referencia.
El significado de g"^  es anSlogo al de g. , . p es un nûmero 
U "1*2
cuântico invariante bajo rotaciones del sistema y représenta
la proyecciôn de 3 sobre la normal al piano de las très partl^
culas. La matriz densidad p^^, présenta las mismas propiedades
de simetrla que en el caso de desintegraciôn de J a dos cuerpos.
El desarrollo de la ecuaciôn anterior lleva.a la expre­
siôn explicita
!(♦ ,9 )=^| P J jSen^6 + (l-2p )cos^8-p J _jSen^9cos2é-/2’ Re p^gSen^Bcos* |
semejante a la obtenida en el caso del mesôn p , habiëndose de 
considérât el distinto significado de los ângulos 8 y * en 
ambos casos.
Un ajuste por mâxima verosimilitud a la muestra experi­
mental considerando la producciôn résonante de mesôn u y un 
fondo lineal en la masa del sistema 3* y de distribuciôn angii 
lar uniforme en el intervalo 700 MeV < M(vsv) < 860 MeV ha 




= 0.36 t 0.02 
3-0.08 î 0.03
Re pjg 3 0.00 î 0.02
b) Estudio de les nomentos
El estudio de lès momentos del proceso pp épenas
difiere del realizado para pp ■* K*K*p. Con la eleccidn comen- 
tada de la direcciôn espacial que nos permite estudiar la di£ 
tribuciôn angular de desintegraciôn en très cuerpos, ësta 
adopta para el mesôn u la misma dependencia respecte la pola­
rizaciôn que en el caso del mesôn p. Las mismas propiedades 
de simetrla siguen siendo vëlidas con este criterio y las re- 
laciones entre los momentos y la matriz densidad son las mis­
mas en ambos casos.
Se han estudiado los momentos en seis intervalos de! es^  
pectro M(«vv), uno de elles centrado en la resonancia. Se han 
calculado para distintos valores de L siendo todos compatibles 
con cero excepte en el caso L = 2. Los momentos correspondien 
tes a los sucesos résonantes se han determinado a partir de 
los momentos calculados sustrayëndoles el efecto del fondo que 
ha sido calculado en los intervalos contiguos al que.compren­
dra la resonancia.
Estos momentos corregidos ban sido
H(20) 3 -0.03 ± 0.02 
H(2tl) 3 -0.01 î 0.02 
H(2±2) = 0.09 t 0.02
que nos proporcionan para la matriz densidad los valores 
*11 ■ 0-36 î 0.02
Pj^ _j = -0.08 t 0.03 
Re PjQ 3 -0.00 t 0.02
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en magnîfxco acuerdo con los obtenldos con el mêtodo anterior 
y lo que es exponents de la fiabilidad de ambos mêtodos.
Para obtener resultados en condiciones lo mas anâloga 
posible a los del mesôn p se ha determinado igualmente la po­
larizaciôn del mesôn u prescindiendo de aquallos sucesos con 
M(KK) > 1.15 que ha conducido al valor
Pj^(«) » 0.38 t 0.02
Este resultado muestra una ligera polarizaciôn longitu­
dinal en la producciôn del mesôn w compatible con no polariza^
ciôn dentro de très desviaciones tlpicas.
En la fig. (V.3) se representan los resultados del ajuj^
te sobre el espectro de masa del sistema y sobre las dis­
tribuciones polar y acimutal de desintegraciôn. Se indican en
2
ellos los valores del X entre les espectros experimental y 
ajustado junto con el nûmero de grades de libertad en el aju^ 
te.
En el mismo estudio para el mesôn p obtuvimos 
Plj(p) = 0.50 i 0.03
La comparaciôn de ambas polarizaciones muestra una in- 
compatibilidad en mas de très desviaciones tlpicas.
V.3.3. Comentarios
Hemos comentado ed el apartado V .1 como el modelo de rea^  
grupamiento de quarks predice la igualdad en primer orden en 
las amplitudes de producciôn de los mesones p y u en los pro­
cesos KgKgP y Esto se debla de traducir en la igualdad
de las secciones eficaces de ambos canales y en las polariza­
ciones de los mesones p y u. Hemos visto como en el primer
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caso los resultados son compatibles en 1.6 desviaciones tlpi­
cas siendo incompatibles en el segundo.
Los dos resultados comentados son sin embargo intrlnse- 
camente muy diferentes. La secciSn eficaz de un cierto proceso 
es una caracterlstica cuantitativa del mismo mientras que la 
polarizaciôn constituye una caracterlstica puramente cualita- 
tiva an nuestro caso. Una amplitud de producciôn doble en un 
cierto proceso debe de traducirse en una secciôn eficaz cuadrji 
pie, siendo su efecto en la polarizaciôn en un principio impre_ 
decible. El resultado obtenido en la comparaciôn de las sec­
ciones eficaces nos es entonces Ütil para estudiar el grado 
de supresidn de las amplitudes con doble aniquilaciôn-creaciôn 
respecte de las de aniquilaciôn y creaciôn simple.
De acuerdo con las amplitudes construidas en el primer 
apartado del capltulo podemos escribir
o' (p ) = I A + b | ^
o ' (m ) 3 I A - B I '
donde los slmboloa prima (') indican que se trata de valores 
ya corregidos por el correspondiente factor corrective del es_ 
paeio de fases, factores de los que nosotros solo hemos deter^ 
minado su relaciôn.
Aquellas expresiones conducen a
o'(p) 3 |a|2 + (b|2 2|a||b| COS +
a '(m) 3 |Ar + IbI - 2|A||B| cos*
siendo * la diferencia de fase entre A y B. Suponiendo |a |>>|b | 
se llega inmediatamente a las relaciones
iA| 3 / n m ^ n u E i
-123-
Puesto que solo disponefflos de dos ecuaciones para très valores 
desconocidos, finicamente podemos determinar dos de los parâme^ 
tros en funciôn del tercero. Haciendo la hipôtesis de que cos*= 
-1, los valores obtenidos para las secciones eficaces en el 
experimento conducen a
51 = 0.057 t 0.098M
En el supuesto de que nuestra filtima hipôtesis no sea muy in­
corrects este resultado muestra una supresiôn como mucho del 
orden del 15% de las amplitudes de los procesos con doble an^ 
quilaciSn-creaciôn de quarks con respecto a los de ûnica ani­
quilaciôn-creaciôn.
Los resultados comentados no permiten hacer una evalua- 
ciôn Clara sobre la validez del nuevo modelo de reagrupamiento. 
Los valores de las secciones eficaces para ambos procesos son 
compatibles con las predicciones del modelo y el resultado de 
la estimaciôn relative de la supresiôn de la amplitud de segun^ 
do orden es compatible en menos de una desviaciôn tipica con 
la determinada por Logan et al (27 ) que obtenlan el valor 
0.13 î 0.08. La contribuciÔn de las amplitudes discutidas a 
la polarizaciôn de una resonancia no es en principio trivial, 








El espectro rayado corresponde a aquellos sucesos que 
verifican la selecciôn
Masa CK«K») < 1.15 GeV
Fig. 2. Resultados del ajuste descrito en el texto a los es­
pectros de masa invariante, coseno del Angulo polar de desin­
tegraciôn, 0, y Angulo acimutal de desintegraciôn, *, del sis^  
tema *» del canal Sucesos con la selecciôn M(K®K®)<
1.15 GeV.
Fig. 3. Misma figura anterior para el sistema situ del canal 
*s*s* * y para sucesos con la misma selecciôn en M(K**K®). 
El ajuste estA obtenido de réf. (30) y descrito en nuestro 
texto.
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ESTUDIO DE LA SIMETRIA CP EM IHTERACCIONES FUERTES
VI.1. Introduccl5n
El estado experimental actual del conportamiento de las 
distintas interacciones fundamentales frente a las simetrlas 
mas importantes se pueden resumir en el cuadro siguiente (34). 
"e" indica que la interacciôn conserva la simetrla correspon- 
diehte y "nc" que no la conserva (*).






























Este cuadro estS elaborado desde el punto de vista puramente 
experimental y su principal interSs es el de destacar los dis_ 
tintos grupos de conservacidn de las simetrlas. Queremos con 
ello seHalar que la existeneia de interacciones muy ddbiles y 
muy fuertes no est* comprobada nl es generalmente aceptada.
La segunda columna muestra los principales esquemas
(*) No estân incluidas en la tabla las simetrlas debidas a los 
nfimeros euinticos correspondientes a los Gltimos quarks 
neeesarios (encanto y posiblemente, belleza). Parece pro­
bable que estas simetrlas hubiesen de encuadrarse en la 
sexta columna.
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te6ricos para explicar las Interacciones entre los distintos 
tipos de particules, esquemas que se pueden concretar adn mas. 
De hecho, la teorla de acoplamiento V-A en interacciones dêb^ 
les y la electrodinâmica cuântica, QED, son englobadas con 
ëxito por la teoria gauge local de Weinberg y Salam sobre la 
base de cuatro quarks y cuatro leptones. En esta teoria apare^ 
cen de forma natural très bosones vectoriales W*, W y Z° como 
responsables de las interacciones débiles y el fotôn como res^  
pensable de las electromagniticaa. La posible existencia de 6 
parejas quark-antiquark podrîa explicar la violaciôn de CP en 
las interacciones muy débiles dando lugar a una mayor unifica 
ciôn de las interacciones mostradas en la tabla.
La interpretaciôn de las interacciones fuertes es mas 
problemâtica y como vemos existen diverses esquemas para su 
estudio. El motivo de esta diversidad es el interpreter como 
interacciones entre hadrones lo que son interacciones entre 
quarks. La cromodinâmica cuéntica, QCD, constituye un marco 
prometedor para la interpretaciôn de éstas. Al igual que en 
el modelo de Weinberg y Salam se trata de una teoria gauge 
local. Los bosones del campo son ocho gluones sin masa porta- 
dores de un nuevo nûmero cuéntico llamado color. La cromodin^ 
mica cuéntica tiene la particularidad de ser asintôticamente 
libre lo que hace que el calcule perturbativo sea posible en 
condiciones solamente alcanzables en experimentos profundamen^ 
te inelâsticos donde la teoria ha cosechado sus primeros éxi- 
tos prédictives.
El éxito de las teorias gauge locales ha llevado a ver 
cercana una posible superunificaciôn de las très fuerzas sobre 
la hipôtesis de la existencia de una posible interacciôn hiper^ 
débil que transformase los quarks en leptones, una de cuyas 
principales consecuencias serîa la inestabilidad del protôn.
El cuadro anterior no es ni mucho menos definitive. El 
descubriraiento de nuevas cantidades conservadas haré necesa- 
ria la existencia de nuevas simetrias ô permitiri encuadrar
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las conocidas en grupos de transformaclôn de orden superior.
Por otro lado es posible que sea necesaria la reconsideraciôn 
de alguna de las simetrias supuestamente conservadas segun las 
evîdencias que en el future surainistren los experimentos.
VI.2. Simetrias en interacciones fuertes
Concretândonos en interacciones fuertes que son el marco 
de nuestro experimento su principal caracterlstica es el con­
servât casi todas las simetrlas. Solamente rompen SU(3), efec^ 
to observable en la diferencia de masas existante entre las 
particules dentro del multiplete. La conservaciôn del resto 
de las simetrlas esté comprobada experimentalmente con cotas 
diverses. Faite por saber si, al igual que en las interaccio­
nes débiles, alguna simetrla pudiese ser rota en alguna mani- 
festaciSn particular de la interacciôn. Las propiedades de las 
simetrlas discretes mas importantes asl como su estado experi 
mental actual respecto las distintas interacciones se muestran 
en el Apéndice 1.
La simetrla CP merece mayor atenciôn. Los datos expéri­
mentales con los que se cuenta actualmente no son excesivos.
La mejor evidencia de conservaciôn esté en la ausencia de mo-
mento dipolar eléctrico en el neutrôn que los datos experimen
-24taies acotan por bajo del valor 4.10 cm.e.
Desde el punto de vista de algunas teorias el comporta- 
miento de las interacciones fuertes frente a CP es ligeramente 
conflictivo. El posible acoplamiento de varios gluones (por 
ser estos portadores de la carga del campo) motiva la presen- 
cia en el lagrangiano fuerte de un término que lleva implicite 
la violaciôn de CP. Para compensar este término de forma rlgt^ 
rosa se ha llegado a hipotetizar (38) la existencia de un bosôn 
pseudoescalar de masa inferior a 2 MeV. Experimentalmente la
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posible existencia de esta partîcula no esté totalmente descar 
tada en cuanto que sus caracteristicas pueden no ser exacta- 
mente las actualmente esperadas.
En cualquier caso es interesante el estudio de CP en 
otro tipo de procesos. En réf. (32) se ha estudiado la consejr 
vaciôn de CP en las reacciones
pp _ K*K (355.3 sucesos) 
pp — K*K-n (3102.9 sucesos) 
pp.. K*K-nTi (339.3 sucesos)
Se compararon para ello las distribuciones angulares de pro­
ducciôn de distintas particules ô sistemas de particules en 
canales conjugados de carga obtenlendo para una posible ampli^ 
tud de violaciôn el valor
Vgp = (0.4 î 1.0) X 10"^
El experimento que estudiamos ofrece una magnifies mues^ 
tra para el estudio del comportamiento de CP en interacciones 
fuertes. La estadîstica disponible en nuestro experimento, 
34178 sucesos (aunque no utilizaremos todos en nuestro estu­
dio), nos permitiré detectar efectos de una magnitud hasta 
del 1%. Lo que es mas importante, podemos estudiar la conser­
vaciôn de CP en funciôn de las variables de producciôn pues, 
caso de existir violaciôn, podrla tener dependencia en dichas 
variables.
Debido al buen conocimiento que se tiene sobre la conser 
vaciôn de P en interacciones fuertes, el resultado del anéli- 
sis nos proporcionaré informaciôn semidirecta de la conserva 
ciôn de C con precisiôn superior a la de experimentos anterio 
res del mismo tipo.
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VI.3. Estudio de CP
VI.3.1. Hétodo experimental
Veamos qu8 predicciones sencillas implica la conserva­
ciôn de CP en una reacciôn pp de tal forma que nos permitan 
el estudio de esta simetrla en nuestro experimento (33).
Sea la reacciôn en vuelo 
pp ♦ 12 R
donde 1 y 2 representan dos particules definidas y R indica 
cualquier nfimero de otras particules. Supondremos que en la 
aniquilaciôn tanto el haz como el blanco estén no polarizados. 
Es évidente que el primer miembro de la reacciôn es un autoe^ 
tado de la simetrla PR donde R indica un giro de 180° alrede- 
dor de cualquier eje perpendicular a la direcciôn pp. Nosotros 
lo consideraremos ademés perpendicular al piano definido por 
(p, 1). Llamemos
W(l, Ej, 0^; 2, Ej, @2, *)
a la probabilidad de encontrar la particule 1 (2) con una ener 
gla Ej (Eg) y formando un fingulo (8g) respecto p. f repre­
sents el acimut de la particule 2 relative al piano (p, 1).
La conservaciôn de PR implies
N(lf E^,  ^* Eg $ 8g. 8) ~ W(lf ^. Eg, 8g,
Sea la reacciôn conjugada de carga de la anterior
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pp -»■ 1 2 R
El primer miembro no es en general autoestado de C por ser 
mezcla de distintos estados de espln. Si es sin embargo autoes^ 
tado de CR
CR Ipp s 8^> = (-1)“*®* Ipp s s^>
Representando por H la probabilidad definida anteriormente re_ 
ferente a las antipartlculas, la conservaciôn de CR implica
W(l. Ej, 0^; 2. Eg. Og. ♦) = W(î, Eg. *-8; 2, Eg, v-Og, *-*)
Puesto que C, P y R conmutan y R^ = I, la conservaciôn de CP 
predice
W(l, Ej, 8g; 2, Eg, 8g. *) = W(î, Eg, n^8; 2, Eg. «-8g, «+*)
Integrando sobre la energla y sobre el ângulo acimutal 
se obtiens la expresiôn mas sencilla
W(l, 8g. 2, 8g) = W(l, «-8g, 2, «-8g)
VI.3.2. Determinaciôn experimental
Con base en la relaciôn anterior hemos estudiado el com^
portamianto de la simetrla CP en nuestra muestra. Hemos util^













donde en el filtino canal reunlmos los tree anteriores. Excapto 
an el segundo canal qua ha sufrido un ajuste 1C, los otros dos 
han sido ajustados inponiendo 4 ligaduras puas todas las par­
ticules son observables y conocemos su momanto. Como comenta- 
ffloa an el capltulo segundo, este tipo de ajuste proporciona 
los errores mas paquefios y hace mas fiable la identificaci&n 
da las particules de su estado final siendo los canales mas 
apropiados para el estudio qua pretendemos. Respecto del segu^ 
do canal ya hemos comentado en el cuarto capltulo sus problè­
mes de ambigûedades con al canal K°(K°)«+*- que en un princi­
pio no esperamos afecten en exceso a nuestros cSlculos. Aqua­
llos très canales conjuntamente suponen mas de la mitad de la 
estadîstica del experimento y nos permiten una precisiôn del 
orden hasta del 1%.
La integraciôn sobre los ângulos 6g y 8g de la relaciôn 
obtenida en el apartado anterior predice la igualdad de las 
secciones eficaces parciales para canales conjugados de carga, 
lo que se traduce en la igualdad del nfimero de sucesos para 




_ IN° sucesos Ccanal il - N° sucesos (canal 1 conjugado)| 
N° sucesos (canal i) + N° sucesos (canal i conjugado)
Los resultados en nuestros canales son 
*’kKii " “ 0.007 Î 0.01
•^k k ». = O'OIS -
'KKss. “ - 0-03
*‘KKn(«) = O'OOG ~
Llamemos T y V a las amplitudes de transiciôn pp sin violaciôn 
y COD violaciôn de CP respectivamente. Bajo la hipôtesis 
|v| << IT I se verifies para el canal i
I v J  1 
^i = Tr%T *i = 2 *’i
siendo 8g la diferencia de fase entre las dos amplitudes (*). 
v^ es un indicador relative de la violaciôn de CP (depende 
del comportamiento de 8^1. Para la reuniôn de canales cornent^ 
dos arriba se obtiene
V = 0.003 ± 0.004
compatible con la no violaciôn de CP, que limita la posible vio^ 
làciôn a un valor mener del 1% con un nivel de confianza del 
95 %. El comportamiento de los canales separadamente no mues­
tra ninguna desviaciôn crltica respecto del valor cero.
(*) Suponemos que V y T no tienen dependencia explicita en el 
momento angular y en el espln del estado pp inicial. Igual^ 
mente suponemos que el môdulo de las amplitudes y su fase 
relativa no varian signifîeativamente con 0.
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VI.3.3. Comportamiento respecto las variables de producciôn
' ■ Por tratarse el nuestro de un experimento con haz y blan_ 
co no polarizados es de esperar la producciôn simétrica de 
cualquier proceso en torno a la direcciôn pp. Hemos prescind^ 
do por ello del estudio respecto del ângulo acimutal *, limi- 
tândonos al estudio respecto del ângulo polar 6. Este se ha 
realizado comparando las distribuciones angulares de produc­
ciôn en procesos conjugados de carga e integrados sobre el âi^  
gulo 8.
Se han utilizado las distribuciones angulares siguientes
A. Distribuciôn del K° respecto del protôn 9(p, K°).
B. Distribuciôn del K° respecto del antiprotôn 6(p, K°).
C. Distribuciôn del respecto del protôn 0{p, K*).
D. Distribuciôn del K~ respecto del antiprotôn @(p, K~).
De acuerdo con los argumentes indicados an VI.3.1, bajo conser 
vaciôn de CP han de ser iguales los pares de distribuciones 
(A, B) y (C, D).
La fig. VI.1. muestra las distribuciones anteriores para 
los cuatro canales que estudiamos. Los sucesos se han reunido 
en intervalos de cos6 de anchura 0.2. Se han determinado asl 
mismo las diferencias de las distribuciones anteriores, resu^ 
tados que aparecen en la parte inferior de la misma figura.
En todos los canales, los diagramas diferencia, lejos 
de ester mas 6 menos distribuidos alrededor del valor cero, 
muestran una elara estructura de aspeeto tal vez sinusoïde.
La estructura es similar en todos los casos excepte en los pro^  
cesos a cinco cuerpos en que aparece en sentido inverso en las 
distribuciones correspondientes a los K cargados. Estos resul 
tados indican una clara violaciôn de CP para valores de cos6 
prôximos a +1 y -1. El resultado résulta sorprendente, no solo
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por lo que esto supone en el conocimiento actual de las inter^ 
acciones fuertes slno también por el hecho de que un efecto 
de dicha magnitud no hubiese sido detectado en experimentos 
anteriores.
Para estudiar el alcance de estos efectos se han deter­
minado las distribuciones angulares 6(p, «+) y e(p, para






Los resultados junto con sus correspondientes diagramas dife­
rencia se muestran en la fig. VI.2. Los histogramas muestran 
una distribuciôn alrededor del valor cero sin grandes desvia­
ciones, excepto quizas en el segundo canal objeto de ajuste 
1C, todas explicables como fluctuaciones estadîsticas. Estos 
resultados son compatibles con la conservaciôn de CP.
Debido a esta divergencia de resultados y para aclarar 
el origen de los efectos arriba comentados hemos profundizado 
en el estudio de las distribuciones angulares de los mesones 
K. Un paso inmediato ha sido el utilizer sucesos asignandoles 
los pesos definidos en el capltulo II. Se pretende con ello 
compensar los sucesos perdidos por desintegraciôn del K° muy 
cerca del vértice de la interacciôn ô fuera del volfimen fidu­
cial, dando mayor peso a aquellos sucesos con mas probabilidad 
de haber podido no ser detectados por las causas anteriores.
Los mismos diagramas de la fig. VI.1. utilizando sucesos pes^ 
dos se muestran en la fig. VI.3. Se observa que el efecto se 
potencia afin mas llegando en algfin canal a una signifIcaciôn 
de unas 20 desviaciones tlpicas.
Hemos pensado en que posibles errores sîstemâticos pueden
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ser origen de los efectos observados llegando a las siguientes 
conclusiones
1^. El efecto aparece en la distribuciôn angular de los 
K neutres. El histograms diferencia de las distribuciones an­
gulares 8(p, K°) - 6(p, K°) es positive para valores de cos8(p,K°) 
prôximos a + 1 y negativo para valores de cos6(p, K° ) prôximos 
a -1. Caso de existir una pôrdida sistemética de sucesos, Ôsta 
ha de corresponder a aquellos con
cose(p, K°) prôximo a -1 
ô cos8(p, K®) prôximo a +1
Valores de cosO(p, K°) prôximos a -1 correspondes a suce^
SOS con el K® producido en direcciôn cercana a la del antipro_ 
tôn y sentido contrario. Cuando su momento es suficientemente 
alto, en el sistema del laboratorio aparece con momento bajo 
y con gran probabilidad de desintegrarse cerca del vértice.
El mismo razonamiento para cos6(p, K® ) indica que las posibles 
pérdidas han de corresponder a K® de momentos altos y con tra^ 
yectoria prôxima y de igual sentido a la del protôn y por 
tanto, posiblemente con bajo momento en el laboratorio. La de^  
sintegraciôn de un K® ô K® cerca del vértice es indistinguible 
de dos v provenientes de la aniquilaciôn por lo que el suceao 
se pierde.
TambiÔn es posible la pôrdida de sucesos por désintégra 
ciôn del K neutro fuera del volumen fiducial. En este caso los 
efectos son contrarios pues las pôrdidas estén favorecidas 
para valores de cos8(p, K®) y cos6(p, K® ) prôximos a +1 y -1 
respectivamente.
Sabemos de estos dos tipos de përdidas, pérdidas que se 
intentan compensar con la asignaciôn de pesos. El sentido del 
efecto que se observa muestra que las primeras son mas impor­
tantes que las segundas. Sin embargo los pesos no corriger el
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efecto sino que lo refaerzan. Veamos posibles razones.
a) Las pérdidas por desintegraciôn del K neutro cerca 
del vértice estân infravaluadas. Recordemos que para compen­
ser estas pérdidas en el peso de un suceso se tuvo en cuenta 
la probabilidad de producirse el K® a menos de 0.2 cm. de la 
interacciôn , distancia por bajo de la cual es imposible me- 
dir el suceso. Sin embargo también se pierden sucesos en que 
aquella distancia es mayor, pero su proyecciôn en la foto es 
inferior a los 2 mm. comentados y por tanto irreconstruibles.
b ) Las pérdidas por desintegraciôn del K neutro cerca 
del limite del volumen fiducial estén sobrevaluadas. El peso 
para corregir estas pérdidas depende fundamentalmente de la 
elecciôn de volQmenes fiduciales INVOL e INLITE (ver apartado 
II.6) realizada. Si los limites de ambos volûmenes son muy 
prôximos habré un nfimero relativamente grande de sucesos con 
el K neutro cerca del limite seleccionados. Este puede ser 
nuestro caso aunque habrîa que estudiar la elecciôn de los V£ 
Ifimenes fiduciales realizado por cada laboratorio. Por otra 
parte sucesos con el K neutro muy cerca del limite pueden dar 
lugar a pesos exageradamente altos. Puesto que estas pérdidas 
dan lugar a un efecto contrario al observado si las corregimos 
en exceso su efecto se invierte y el observado se potencia.
Esto es evitable prescindiendo de aquellos sucesos con pesos 
excesivamente altos.
Con el fin de realizar una selecciôn de sucesos con pesos 
razonables hemos estudiado la asignaciôn de pesos en cada la­
boratorio por separado. Dichos pesos se muestran en la fig.
VI.4. Se observa inmediatamente que los sucesos correspondiez 
tes al CDF presentan un comportamiento anômalo con pesos exc£ 
slvaraente altos. Optamos por ello a presclndir de los sucesos 
de este laboratorio en el resto de los anâlisis. En el resto 
de los laboratories seleccionamos aquellos sucesos con peso 
inferior a 2. para evitarMos de peso exagerado.
-140-
2^. El ef«cto aparec« en la distr£bucî6n angular de los 
K cargadoa. En los canales de très y cuatro cuerpos el diagr^ 
ma diferencla de las distrîbuciones de 8(p, K ) y 6(p, )
evldencla que existe defecto de sucesos con altos valores de 
cos6(p, K~) y bajos valores de cos8(p, K*). Esto refleja la 
përdida de sucesos con alto momento de los K cargados en el 
laboratorlo. El becho de que este efecto tamblSn se potencie 
cuando utilisâmes sucesos pesados nos hace pensar en que su 
razSn debe de ser la misma que el efecto en los K neutres. En 
efecto, en canales con pequeRo nûmero de particules la produc^ 
cion en el laboratorio de sucesos con un mes6n K de momento 
muy bajo supone la presencia en el mismo suceso de un K de 
momento preferentemente alto. La pCrdida de sucesos por bajo 
momento del K neutre implica la përdida de sucesos con alto 
momento de los K cargados.
El efecto aparece en el canal de cinco cuerpos con sen- 
tido inverso. Su motive ha de ser distinto entonces al de los 
canales anteriores por lo que evidencia la përdida de sucesos 
con bajos mementos de los K cargados en el laboratorio. Estas 
pêrdidas pueden admitir expllcaciSn directs. En esta canal, 
puesto que contâmes con mas particules en el estado final, el 
momento de los K salientes es en general mas bajo que en los 
canales anteriores. EntOnces, la probabilidad de desintegrarse 
cerca del vërtice tante én los K cargados como en los neutres 
es superior. En los primeros, trazas muy cortas impiden raedir 
su momento que no es calculable a partir del v eargado de la 
desintegraciën y el suceso se pierde. La fig. VI.5 muestra la 
diatancia media que recorre un K eargado de un cierto momento 
en el hidrSgeno de la câmara antes de detenerse. Para cada 
momento, el alcance real del K es inferior pues este se desi^ 
tegra generalmente antes de llegar al reposo. De acuerdo con 
nuestra experiencia en el experimento hemos considerado perdi^ 
dos todos aquellos K con deslntegraciôn antes de recorrer unos 
4 cms distancia mas 6 menos limite de una buena medida. Dicha
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dlstancia corresponde a mesones K de momento Inferior a unos 
132 HeV.
Hemos generado sucesos de cinco cuerpos como los estu- 
diados mediante un mdtodo de Hontecarlo estimando el nûmero 
de sucesos con momento del K inferior a aquel valor y su de- 







Las pdrdidas se refieren al total de sucesos del canal y habre_ 
mos de corregirlas en el diagrams diferencia.
VI.3.4. Resultados
La fig. VI.6 muestra los resultados de nuestro estudio 
introduciendo las correcciones siguientes:
1^. Prescindir de todos los sucesos de la muestra del 
CDF.
2*. Eliminar los sucesos con pesos superiores a 2.
3*. Correcciôn debida a los K cargados no medidos en los
canales de cinco cuerpos.
Los resultados con la 3^ correcciôn se muestran en negro. 
La compatibilidad con una distribuciôn uniforme en los distin^ 
tos canales es razonable. El efecto ha desaparecido en la
mayoria de los estados finales y en el resto sus huellas son
-142-
atribuibles a la dlflcultad de estiaar correcciones que corr^ 
gan fielmente, con alta precisiôn, los sesgos expérimentales.
VI.4. Conclusionea
La comparaci&n del nûmero de sucesos en canales conjuga^ 
dos de carga en nuestro experimento impona para la posible 
violaciSn de CP en Interaceiones pp la cota
V » 0.003 t 0.004
qua équivale a decir qua as inferior a un 1.1% con un 95% de 
nival de confianza.
El estudio del comportamiento de la amplitud de viola- 
ciSn respecto de la variable S, ingulo polar de producciôn, 
muestra ciertos efectos sistemfiticos todos ellos explicables 
por la inevitable pSrdida de sucesos cuando un mesôn K se de_ 
sintegra muy cerca del vûrtice de interacciôn o fuera del vo^  
lumen fiducial. La asignaciôn de pesos para corregir estas 
pûrdidas no es suficiente para evitar ciertos comportamientos 
cualitativos como los observados. Una selecci&n adecuada de 
sucesos con pesos variables hace desaparecer easi totalmente 
dichos comportamientos. Los resultados son entonces compati­
bles con la no violaciSn de CP para cualquier valor del Ûngulo 
polar 6. La simetrla de los sesgos que interpretan el efecto 
respecto valores de eos9 negatives y positives évita toda 
influencia de dicho efecto en nuestra determinaciSn anterior 
de la amplitud de violaciSn.
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DESCRIPCIOM DE FIGURAS








pp -*• K®K~s^Tr + it“
pp -*■ K®K-n(if)
Bajo cada dos distribuciones se muestra la correspondiente 
diferencia




pp -► K»K“ir+ir- 
pp -K K°(K®)Tr+n- 
pp ■+
junto con su correspondiente diferencia
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Flg. 3. Semejante a la figura 1. con sucesos pesados
Fig. 4. Histograms de pesos para los cuatro laboratories col^
boradores en el experimento.
Fig. 5. Distribuciôn del rango 6 alcance de un K eargado en 
hidrôgeno liquide en funciÔn del momento.
Fig. 6. Semejaute a la figura 1, preseindiendo de los sucesos
con peso H > 2 y finicamente para los laboratories TIB, CERN y
GAE. En la diferencia de distribuciones de los K cargados en 
el canal de cinco cuerpos se indican en negro los valores ob- 
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Los resultados mas Importantes del trabajo descrlto son 
los siguientes
1. Memos detprminado los estados intermedios présentas 
en las siguientes aniquilaciones pp a cuatro cuerpos con par- 
tlculas extraflas en el estado final
PP * K»(K»)it + ir- 
pp + K»K*ir + *°
calculando la intensidad relative de su producciSn y sus corres^ 
pondientes secciones eficaces.
2. Utilizando las reacciones referidas hemos determinado 
la seceiSn eficaz diferencial de los procesos cuasi dos cuer­
pos
PP + K*+K*- (1)
pp + K*®K*“ (2)
El anâlisis de dichas secciones eficaces diferenciales nos ha 
permitido concluir que para explicar la transiciSn en la rea£ 
cidn 1 se necesita de altos momentos angulares orbitales del 
sistema inicial pp, L ) 3. Este efecto ha sido observado en 
algunos otros procesos cuasi dos cuerpos del mismo experimento, 
pp -*• K**k1, y estâ en desacuerdo con estimaciones de experimen^ 
tos précédantes. El comportamiento de la diferencia de las se£ 
clones eficaces diferenciales para las reacciones 1 y 2 sugiere 
la presencia de procesos de intercambio incluso a las bajas 
energies de nuestro experimento.
3. Hemos estudiado la identidad del mesSn de las
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siguientea caracterîatlcas
M = 1540 ± 5
r » 40 + 15
I.jP = 1. (i+.2~)
La dnlca evidencia firme de su exiatenela la proporcionaban
los canales cuatro cuerpos eon particules extraflas de la ani-
quilacidn pp a 700 MeV/c. El mismo experimento a 760 HeV/c 
dlsponiendo de una estadlstiea tree veces superior no muestra 
seflal alguna para la existencia de dieha particule. Hemos es­
tudiado las razones de la discrepancia referida y hemos encoit 
trado que la seflal observada en el experimento de 700 MeV/c 
era consecuencia de un error sistemâtlco eometido en la Iden- 
tificaciën de los estados finales 4 cuerpos. Puesto que el 
resto de las evidencias en favor de la existencia de dicho 
mes6n no son estadlsticamente significatives pensâmes que debe 
de ser excluido de las tablas de resonancias y particules.
4. Hemos estudiado las secciones eficaces totales y po- 
larizaciones de mesones p y m producidos en las reacciones
PP + (p/w) KK
Las secciones eficaces son compatibles con las predicciones 
del nuevo modelo de reagrupamiento de quarks. Las polarizacio 
nés sin embargo est&n en elaro desacuerdo. aunque es difleil 
estimer un Indice de là validez del modelo en base a los re­
sultados obtenidos.
5. Hemos realizado un test de la conservaciSn de CP en 
interaceiones fuertes comparando las secciones eficaces de los 
canales
pp + K+K°n(*) 
y pp + K”K®n(x) con n ï- 1
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Los resultados Indican que la violaciSn de CP es menor del 1% 
con 95% de nivel de confianza. Un estudio detallado del com­
portamiento de la posible violaciSn de CP con el ângulo polar 
de producciSn del K no muestra efectos que no puedan ser in- 
terpeetados como sesgos expérimentales.
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APEMDICE 1
ESTADO EXPERIMENTAL DE ALGUNAS SIMETRIAS DISCRETAS
Simetrlas C, P, T, CPT y CP
Deflnimos slmetrla S como aquella transformaclSn qua 
conserva la probabilidad do transiciSn entre dos estados cuSn_ 
ticos. Es decir:
S .
!♦> + I ♦> 
y |<*'|*>|* = |<s*'|s*>|*
Toda transformaciSn de simetrla es representable por un 
operador unitario S antiunitario
|s*> = Uj|*> (*)
Las caracterlsticas mas importantes de las principales 
simetrlas que nos interesan son las siguientes
P. InversiSn de coordenadas especlales 
Realize la transformaciSn
r -r
y actûa sobre los distintos observables de un estado de la
C*) Ug unitario u^ u* = I
u antiunitario ü = v_.A v_ unitarios s s s
A antilineal A ( a ^ | A j > + O j | ) =
“î *1^2*
Por comodidad representaremos los operadores por el mismo 
slmbolo que la simetrla.
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forma
(r, p, J) ♦- C-r, -p, J)
El efecto de la transformaciSn de paridad sobre una par 
tlcula A es
« <
P|a p J> = Hp IA -p J>
do'nde es un nfimero cu&ntlco interno definido para los hadro^ 
nes y el fotSn y que llamamos paridad intrlnseca. P es un ope^ 
rador unitario y puesto que P^ = I los valores posibles de la 
paridad intrlnseca de una particule son +1 y -1. En los boso- 
nes coinciden las paridades intrlnsecas de una particule y su 
antiparticule siendo opuesta en el caso de los fermiones.
El efecto sobre un sistema de dos particules A y B es
P | A B p J M L s > =  Upg (-1)^ |A B -p J M L s>
El tërmino q^g recibe el nombre dé paridad del sistema y
se conserva en aquellos procesos invariantes bajo la inversidn 
de coordenadas especiales.
La conservaclân de paridad se viola de forma mâxima en 
las interaceiones dCbiles. Hay de ello numerosas evidencias 
expérimentales. En interaceiones electromagnëticas y fuertes 
la paridad constituye una simetrla exacta. La amplitud relat^ 
va de violaciën de P en interaceiones fuertes estâ medida en
la no existencia del proceso
p + + Ne^O* (J^ = 1*) 0^® (J^ = 0^) + a (J^ = 0+)
y es A < 10“^^
■’ V
C. Conjugacidn de carga
Réalisa la transformaciSn de una particule en su anti-
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partlcula conservando el resto de los nfimeros cuântlcos. Su 
efecto es pues
C |a p â> a [À p s>
C Invlerte el slgno de la carga eldctrlca por lo que solauente
las particules neutres pueden ser autoestados de este operador
o autoconjugadas (*). Se trats al igual que en el caso anterior
2de un operador unitario y C « I por lo que su espectro lo 
constituyen los valores +1 y -1. q^ recibe generalmente el 
nombre de paridad de carga.
El efecto de C sobre un par partlcula-antipartlcula es
C |A À 5 M L ë> » (-1)^*" |A Â J M L 8>
El mismo autovalor se obtiens para al caso de un sistema for- 
mado por igual nfimere de particules que de antiparticules y 
cualquier nûmero de particules autoconjugadas.
C se viola en interaceiones dûbiles. En interaceiones 
electromagnûticas y fuertes la comprobaeiûn no es fûcil por 
la évidents dificultad de conseguir suficiente estadlstiea de 
reacciones conjugadas de carga. Hay que resumir por ello a 
reacciones con autoestados de C. En interaceiones electromag- 
nttieas se ban estudiado las simetrlas de las désintégréeionss
1. q ♦ 
y 2. q ♦ e+s-y
(*) Solauente los mesones neutres sin extrafleza y con los nfi­
meros cuânticos asociados a los nuevos quarks cero y el 
fotfin coinciden con su propia antiparticule por lo que 
solamente ellos y por extensifin (G paridad) sus correspon 




obteniândose los resultados (11)
Aj = 0.11 i 0.19 %
Aj » 0.81 î 0.45 %
En interaceiones fuertes se han estudiado las reacciones
pp -*•
y PP K*K»
En el primer caso se han comparado las distribuciones angula­
res de los dos n cargados y en el segundo se ha estudiado la 
compatibilidad de las distribuciones angulares de distintas 
particules en canales conjugados. Ambos procesos muestran la 
conservacidn de C con una precisiSn del 1%.
T. Inversidn de coordenadas temporales 
Realize la transformaciën
t -*• -t
siendo su accion sobre los observables de un estado 
(r, p, J) ♦ (r, -p, -J)
Su efecto sobre una particule A es
T |A p 3> = k |A -p -J>
donde k es el operador de conjugaciôn compleja (*). No existes
(*) k* = **
kAk * A*
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autoestados de T por lo que a este operador no le corresponde 
nlngfin nfimero cufintico conaervado. Este hace que en general 
su comprobaclfin experimental sea mas difleil que en los casos 
de C y P.
Existen evidencias de violacifin de T en interaceiones 
débiles en la desintegracifin como consecuencia del
teorema CPT. En interaceiones electromagnéticas y fuertes las 
majores determinaciones se han realizado por el método del
balance detallado comparando las amplitudes en los dos senti-
dos de una reaccifin.
El proceso electromagnético 
np ♦ dy
muestra la conservacifin de T con una preclsifin de aproximada- 
mente un 20%. En interaceiones fuertes el proceso
sMg* ♦ Al^^ p
muestra la conservacifin de T con preclsifin inferior al 0.5%.
Teorema CPT
En ciertas teorlas de campos que suponen unicamente in- 
teraceiones locales es demostrable que la composicifin de las 
simetrlas C, P y T constituye una simetrla exacta. Como cons£ 
cuencia, la violacifin de alguna de las très simetrlas implica 
la violacifin del produeto de las otras dos. Igualmente la vi£ 
lacifin de dos de elles implica la violacifin de la tercera.
Otra consecuencia de este teorema es la predicciSn de la igua^ 
dad de masas y vidas médias de una partlcula y su correspon­
diente antiparticule.
Al igual que en T el estudio de CPT no es fficil por no 
conserver ningfin nfimero cufintico. En interaceiones electroma& 
néticas las masas del e* y del e“ coinciden haatà la quinta
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cifra signlflcatlva. En interaceiones fuertes la coroparacifin 
de las masas del K° y del K° proporciona
M(K°J-gLKl ). . = 0.7075 i 0.0029 x lO"!*
que constituye una cota muy estricta sobre la validez del teo^  
rema.
CP
Es la simetrla producto de C y P. Su violacifin supone 
por el teorema CPT la violacifin de T.
CP se viola en interaceiones débiles. Evidencia de ello 
es la desintegracifin K| ♦ vv (*) pues w« es autoestado de CP 
con autovalor +1. Los resultados muestran
A(K® ♦ ,
A(K°-- = 5-73 -
A(K» + ,+*-)
/ m c | - r T n P T  = 2.273 ± 0.023 X 10-
{*) Llamamos K? y K® a los estados mezcla de K° y K®, autoest^ 
dos de CP con autovalores +1 y -1 respectivamente. Puesto 
que
CP]K«> = |K®>
CP|K®> = |k“> 
aquellos se pueden expresar
|KJ> = ^  (|K®> + |k®>)
|k°> = (|k°> - 1k°>)
^ / 2
Log estados observables no son (K®,K“) ni <K|,K®) sino 
K? = --— ---   (|K?> + e|K°>)
= /i + lcp  ^ 7
V K? * ------   (etK?> + |k2>) con e - 1
 ^ /i+TeF
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Existen mas huellas de violacifin en las desintegraciones
K® -* u*u 
y K® e*v
Puesto qua P se conserva con gran preclsifin en las inter^ 
acciones electromagnéticas la comprobaclfin de CP lo es también 
de C y T. La mejor cota experimental hasta el momento lo cona_ 
tituye el valor del momento dipolar eléctrieo del neutrfin. De 
conservarae CP, aquel ha de ser estrietamente cero siendo su 
mejor estimacifin
u , (n) =(0.05 t 0.15)X i0~^3 e.cmex.alp
En interaceiones fuertes no existen resultados concluyen 
tes sobre CP. Sin embargo una de las caracterlsticas de QCD es 
el de explicar rotures de simetrlas hasta cierto orden en in- 
teracciones débiles. Como consecuencia* la existencia de efe£ 
tos débiles que diesen lugar a un momento dipolar eléctrieo 
no nulo del neutrfin informarlan a su vas sobre la violacifin 
de CP en interaceiones fuertes. El valor conocido hasta ahora 
de dicho momento dipolar constituye la mejor cota sobre conser 
vacifin de CP en estas interaceiones.
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